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В этом году система Росстандарта отмечает 100-летний юбилей, а также еще 
одну знаменательную дату — исполняется 10 лет Федеральному закону № 162-
ФЗ «О стандартизации в Российской Федерации». Хочется вспомнить историю 
создания этого закона, этапы его реализации и, конечно, имена тех, кто стоял у 
его истоков. Не буду описывать период советской стандартизации, так как на эту 
тему существует много публикаций. Только отмечу, что, по оценкам междуна-
родных экспертов, советская система стандартизации признана лучшей в мире 
и стала основой создания международной системы стандартизации ИСО.

Важным этапом реформирования российской системы стандартизации стало принятие в 2002 г. Фе-
дерального закона № 184-ФЗ «О техническом регулировании», отменившего действие Закона Российской 
Федерации «О стандартизации» и коренным образом изменившего роль государственных стандартов в 
жизни страны. С принятием Закона «О техническом регулировании» была сужена сфера работ по стан-
дартизации, стандарты рассматривались исключительно как основа для разработки технических регла-
ментов и в качестве документов добровольного применения, способствующих исполнению принятых 
технических регламентов. Эти новеллы привели к разрушению российской системы стандартизации, лик-
видации отраслевых институтов стандартизации и потере кадров. Несмотря на неоднократные обраще-
ния крупнейших объединений промышленности (РСПП, ТПП РФ и ряда других), потребовалось 13 лет 
и поручение Президента Российской Федерации для разработки нового закона. 

Сегодня хочется вспомнить тех, кто участвовал в формировании методологии новой российской систе-
мы стандартизации, реализованной в Федеральном законе «О стандартизации в Российской Федерации» 
и принятых в его развитие документах (постановлениях Правительства Российской Федерации, приказах 
ФОИВ, основополагающих стандартах). Работа велась силами рабочей группы, сформированной и осу-
ществлявшей деятельность под руководством председателя Росстандарта Г.И. Элькина. Хочется вспомнить 
ее участников поименно, чтобы никого не обидеть, их фамилии будут приведены в алфавитном порядке: 
И.З. Аронов, А.С. Бубнов, Ж.Н. Буденная, В.Г. Версан, Г.П. Воронин, Г.И. Грозовский, А.В. Зажигалкин, В.Н. 
Клюшников, А.Н. Лоцманов, В.В. Окрепилов, Г.В. Панкина, Е.Р. Петросян, С.В. Пугачев, М.Л. Рахманов, В.М. 
Самков, И.И. Чайка. И это далеко не полный список экспертов. Рабочая группа собиралась еженедельно 
и проводила мозговые штурмы по отдельным аспектам законопроекта. Кроме того, в подготовке к принятию 
Закона большой пласт работы проведен сотрудниками Администрации Президента Российской Федерации, 
Аппарата Правительства Российской Федерации и Минпромторга России – и вот их имена: И.В. Боровков, 
Л.И. Брычева, Н.И. Карпова, Г.А. Климович, Т.В. Крамкова, К.В. Леонидов, Г.С. Никитин, Г.Н. Палагин. От-
дельную благодарность хочется выразить Департаменту государственной политики в области технического 
регулирования и обеспечения единства измерений Минпромторга России за титаническую работу по зако-
нопроекту и по разработке документов, обеспечивших возможность реализации закона.

Теперь, по прошествии 10 лет, хочется отметить, что Федеральный закон «О стандартизации в Россий-
ской Федерации» воплотил в себе лучшее, что было в советской системе стандартизации, а также реализовал 
лучшие мировые практики в сфере стандартизации. Закон восстановил сферу стандартизации, выделил в са-
мостоятельные сферы стандартизацию в отношении оборонной продукции, в сфере продукции, сведения 
о которой составляют государственную тайну, а также связанной с обеспечением безопасности использова-
ния атомной энергии. Качество проработки идеологии показывает, что за прошедший период существенные 
изменения в закон не вносились. Этого удалось достичь благодаря активному участию промышленности на 
всех этапах законопроектной деятельности и в работе по разработке нормативных правовых актов.

Подводя итоги 10-летней жизни, очевидно, что сегодня национальные стандарты все активнее ис-
пользуются в нормативном правовом регулировании, при проведении государственных закупок. В до-
кументах стратегического планирования возникают специальные разделы, связанные с разработкой на-
циональных стандартов. Ежегодно увеличивается количество утверждаемых национальных стандартов. 
Хозяйствующие субъекты, в том числе государственные корпорации, министерства и ведомства, активно 
участвуют в работах по стандартизации. По информации Росстандарта, сегодня более половины разраба-
тываемых стандартов финансируется из внебюджетных источников, это способствует развитию работ по 
стандартизации. Сейчас практически все сферы жизни охватываются национальными стандартами, что 
вызвало приток молодых специалистов в сферу стандартизации. И сегодня хочется пожелать сохранения 
набранного темпа и продолжения развития этой очень важной деятельности! 

Закону «О стандартизации  
в Российской Федерации» – 10 лет
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К юбилею принятия 
Федерального закона «О стандартизации 
в Российской Федерации»

Аннотация. Статья посвящена краткому ана-
лизу результатов принятия Федерального закона 
«О стандартизации в Российской Федерации» спу-
стя 10 лет. Рассмотрены основные реализованные 
новеллы законодательства, в том числе в части ссы-
лок на стандарты в нормативных правовых актах, 
современного состояния сферы национальной си-
стемы стандартизации и перспектив ее развития. 

Ключевые слова: стандартизация, стандарт, фе-
деральный закон, новеллы законодательства, ссыл-
ки на стандарты, технические условия.

Summary.  The article is devoted to a brief analysis 
of the results of the adoption of the Federal Law «On 
Standardization in the Russian Federation» after 10 
years. The main implemented legislative innovations 
are considered, including in terms of references to 
standards in regulatory legal acts, the current state of 
the national standardization system and the prospects 
for its development.

Keywords: standardization, standard, federal 
law, legislative innovations, references to standards, 
technical conditions.

В 2025 г. исполняется 10 лет со дня принятия 
Федерального закона от 29 июня 2015 г. № 162-ФЗ 
«О стандартизации в Российской Федерации». Закон 
сыграл важнейшую роль в развитии национальной 
системы стандартизации, которая из утилитарного 
инструмента, обслуживающего технические регла-
менты, превратилась в эффективный инструмента-
рий экономики страны. Вместо маленькой дудочки 
страна получила огромный оркестр, который играет 
современную музыку стандартизации!

Отмечу несколько важных событий, которые 
предшествовали разработке и принятию этого за-
кона. В 2011 г. специалисты ВНИИНМАШ, одного 
из институтов, включенных в современный Ин-
ститут стандартизации, в инициативном порядке 
разработали проект федерального закона «О стан-
дартизации…», который был направлен на обще-
ственное обсуждение. Но, видимо, еще не при-
шло время, и поэтому проект не нашел поддержки 
в среде экспертов, у органов власти, общественных 
организаций и др. Основное возражение, которое 
высказывалось оппонентами, состояло в том, что 
при необходимости можно внести изменения в 
Федеральный закон от 27 декабря 2002 г. № 184-ФЗ 
«О техническом регулировании» и это позволит 
развить национальную систему стандартизации. 

Стало понятно, что необходима значительная 
разъяснительная работа на всех уровнях управле-
ния. В частности, институтом ВНИИС была вы-
полнена важная научно-исследовательская работа, 
в которой с использованием эконометрической 
модели, примененной ранее немецким институтом 
стандартизации –- DIN и французским институ-
том стандартизации – AFNOR, было показано, что 
вклад стандартов в национальную экономику стра-
ны эквивалентен 0,9% ВВП (то есть на мировом 
уровне). 

В этот же период в журнале «Стандарты и ка-
чество» была опубликована программная статья 
«Стандартизация: по закону или по понятиям», 
в которой авторы справедливо отмечали: «Куцые» 
нормы Федерального закона «О техническом регу-
лировании», относящиеся к стандартизации, по-
родили соответствующее отношение в обществе 
и государстве к этой деятельности. Произошла 

Д.Е. Миронов, 

генеральный директор 
ФГБУ «Институт стандартизации»
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странная аберрация: на стандартизацию стали 
смотреть как «служанку» технических регламентов 
и только» [1]. В статье обосновывалась необходи-
мость разработки отдельного специального закона 
«О стандартизации…», который рассматривался 
авторами как важная составная часть промышлен-
ной политики, связанной с развитием реального 
сектора экономики.

Существенную роль в разработке закона сыгра-
ла четкая поддержка Российского союза промыш-
ленников и предпринимателей (РСПП), в част-
ности Д.А. Пумпянского, члена Бюро Правления 
РСПП, и А.Н. Лоцманова, заместителя сопредседа-
теля Комитета РСПП по промышленной политике 
и техническому регулированию.

Проект федерального закона обсуждался на 
многих площадках заинтересованных сторон, было 
высказано большое число мнений и конкретных 
предложений, большинство из которых были во-
площены в нормы закона. 

Одновременно с законопроектом разрабатыва-
лись предложения по внесению изменений в смеж-
ное законодательство, в частности в Федеральный 
закон «О техническом регулировании», с тем, что-
бы исключить нормы закона, относящиеся к стан-
дартизации, которые лишь по касательной затра-
гивали эту деятельность, и при этом не нарушить 
положения, относящиеся к разработке техниче-
ских регламентов.

В результате совместной работы Минпромторга 
России, Росстандарта, РСПП, институтов Росстан-
дарта, экспертов Федеральный закон «О стандар-
тизации в Российской Федерации» был подписан 
Президентом РФ 29 июня 2015 г. 

Фактически началась новая эра национальной 
стандартизации! Сравнивая ФЗ «О техническом 
регулировании» и ФЗ «О стандартизации в Рос-
сийской Федерации», хотелось бы отметить одну 
принципиальную разницу между ними: первый от-
четливо носит идеологический характер, посколь-
ку впервые вводит целый нормативный «пласт», 
относящийся к техническому регулированию, тех-
ническим регламентов и т.п., второй является более 
функциональным, распределяя функционал между 
основными участниками работ по стандартизации 
– конкретными акторами. 

У каждого эксперта, каждого специалиста-стан-
дартизатора имеется свой взгляд на те нормы зако-
на, которые ему кажутся наиболее важными и су-
щественными. Для меня, как директора Института 
стандартизации, самыми важными нормами зако-
на являются те, которые определяют:

– политику в области стандартизации (ст. 8 и 9); 
– деятельность технических комитетов по стан-

дартизации (ст. 11); 

– порядок разработки и утверждения нацио-
нальных стандартов и предварительных нацио-
нальных стандартов (ст. 24 и 25);

– информационное обеспечение национальной 
системы стандартизации (ст. 28);

– порядок формирования и ведения федераль-
ного информационного фонда стандартов, опе-
ратором которого является Российский институт 
стандартизации (ст. 29);

– порядок распространения документов нацио-
нальной системы стандартизации (ст. 30), который 
недавно был прокомментирован в работе [2].

Новый закон признал стандарты организации, 
в том числе технические условия, документами по 
стандартизации, что позволило шире внедрять ме-
тоды стандартизации в организациях, прежде все-
го производственного сектора экономики. 

Но среди этих новелл не могу не отметить норму 
ст. 27, которая впервые ввела механизм ссылок на 
национальные стандарты и информационно-тех-
нические справочники в нормативных правовых 
актах Российской Федерации (НПА). Еще на ста-
дии законопроекта она вызывала большие споры 
в среде юристов. Понадобилась большая разъяс-
нительная работа для того, чтобы убедить скепти-
ков в непротиворечивости предложенной в законе 
юридической конструкции «обязательные требова-
ния нормативного правового акта – добровольные 
положения национального стандарта». Отдель-
ные комментарии по этому вопросу приведены 
в статье [3], в которой, в частности, отмечалось, 
что международные организации по стандартиза-
ции рекомендовали правительствам стран шире 
использовать метод ссылки на стандарты в нор-
мотворческой деятельности, поскольку этот при-
ем ускоряет и упрощает процесс разработки НПА, 
исключая при этом необходимость периодического 
внесения в них изменений, обусловленных разви-
тием науки и техники.

Принципиально важно, что одновременно 
с ФЗ «О стандартизации в Российской Федерации» 
вступил в действие Федеральный закон от 5 апреля 
2016 г. № 104-ФЗ «О внесении изменений в отдель-
ные законодательные акты Российской Федерации 
по вопросам стандартизации». В нем, например, 
содержались существенные изменения  статьи 4 
Федерального закона от 18 июля 2011 г. № 223-Ф3 
«О закупках товаров, работ, услуг отдельными ви-
дами юридических лиц» и ст. 33 Федерального за-
кона от 5 апреля 2013 г. № 44-ФЗ «О контрактной 
системе в сфере закупок товаров, работ, услуг для 
обеспечения государственных и муниципальных 
нужд». Это позволило использовать положения 
национальных стандартов для описания объектов 
закупок для нужд государства, что значительно 
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ям. В 2025 г. законопроект прошел первое чтение 
в Государственной думе, сейчас осуществляется его 
подготовка ко второму чтению.

С развитием цифровизации и сферы ИТ не-
обходимо рассмотреть возможность дальнейше-
го нормативного закрепления такого понятия, 
как «цифровой стандарт» – новый формат доку-
мента, необходимый для интеграции стандарти-
зации в современное производство и цифровые 
экосистемы. 

Подводя итог, отмечу, что благодаря Федераль-
ному закону «О стандартизации в Российской Фе-
дерации» Национальная система стандартизации 
выполняет роль важнейшего, а в ряде случаев си-
стемообразующего элемента инфраструктуры для 
развития инновационных процессов в стране, соз-
дания условий для технологического лидерства, 
цифровой трансформации экономики, поддержа-
ния обороноспособности страны, развития реаль-
ного сектора экономики. 
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упорядочило и упростило этот процесс. Фактиче-
ски этот подход совместно с механизмом ссылок на 
стандарты в НПА обеспечивает применение кон-
сенсусных добровольных стандартов в регулирова-
нии рынка. 

В итоге, ФЗ «О стандартизации в Российской 
Федерации» дал мощный толчок для развития На-
циональной системы стандартизации. Достаточно 
сказать, что более 50% стандартов из 1776 стан-
дартов, принятых в 2024 г., было разработано по 
инициативе бизнеса, более 400 нормативных актов 
с 2016 г. содержат ссылки на стандарты, разработ-
ка стандартов активно включается в мероприятия 
документов стратегического планирования, что 
свидетельствует о регуляторных возможностях до-
кументов по стандартизации.

Закон живет, в него вносятся важные корректи-
ровки, которые учитывают новые обстоятельства, 
новые задачи экономики. Так, например, в целях 
развития инновационных процессов в стране были 
внесены изменения, установленные Федеральным 
законом от 30 декабря 2020 г. № 523-ФЗ:

– в число документов по стандартизации вошли 
технические спецификации (отчеты); 

– расширен корпус задач стандартизации, на-
правленных на развитие информационных тех-
нологий и «достижение и поддержание техно-
логического лидерства Российской Федерации 
в высокотехнологичных (инновационных) секто-
рах экономики»; 

– уточнено современное содержание инфор-
мационного обеспечения национальной системы 
стандартизации. 

Сегодня в экспертном сообществе активно об-
суждаются новые направления совершенствования 
законодательства в сфере стандартизации в части 
стандартов организаций, в том числе технических 
условий. Речь идет о том, что при публичном заяв-
лении производителя о том, что продукция соот-
ветствует стандарту организации, в том числе тех-
ническим условиям, сведения об этих документах 
должны регистрироваться в Федеральном инфор-
мационном фонде стандартов. Фактически прора-
батываемые изменения направлены на повышение 
качества продукции, производимой по стандартам 
организаций, в том числе техническим услови-
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Анализ причин возникновения 
лесных пожаров и качественные 
методы борьбы с ними

Аннотация. В статье основное внимание уде-
лено анализу причин возникновения лесных по-
жаров. Приведена статистика природных пожаров 
и распределение причин возникновения лесных 
пожаров по количеству случаев.

Показано, что тушение пожаров в труднодо-
ступных районах является очень непростой зада-
чей и посильно только авиации (самолетам, верто-
летам и беспилотным летательным аппаратам).

Ключевые слова: пожарный самолет, пожар-
ный вертолет, беспилотный летательный аппарат.

Summary. The article focuses on the analysis of the 
causes of forest fires. The statistics of natural fires and 
the distribution of causes of forest fires by the number 
of cases are given.

It is shown that extinguishing fires in hard-to-reach 
areas is a very difficult task and is only possible for 
aviation (airplanes, helicopters and unmanned aerial 
vehicles).

Keywords: firefighting aircraft, firefighting 
helicopter, unmanned aerial vehicle.

Причины возникновения пожаров – неосто-
рожное обращение с огнем, нарушение правил 
пожарной безопасности, неправильные действия 
во время возгорания, что способствует быстрому 

распространению пламени, и многое другое. Чтобы 
избежать неконтролируемого горения, необходимо 
знать, что может стать причиной пожара.

Ежегодно в мире горят леса. Возгорание в лесу 
и степи относится к стихийным бедствиям. Пламя 
распространяется быстро, уничтожая на пути ку-
старники, траву, деревья и лесных жителей. Их ви-
новником чаще всего бывает человек. Возможные 
причины пожаров – курение в жаркую и сухую по-
году, подпал человеком травы, разжигание костров 
на отдыхе. Иногда пожар возникает в грозу.

Основным виновником лесных пожаров яв-
ляется человеческий фактор. Статистика при-
родных пожаров последних недель показывает, 
что их всплеск наблюдается в выходные дни, ког-
да люди массово направляются отдыхать на при-
роду. В зависимости от того, в каких частях леса 
распространяется огонь, лесные пожары приня-
то подразделять на низовые (составляют 95–97% 
от общего количества), верховые (1–5%) и поч-
венные (примерно 1%) [1]. В свою очередь низо-
вые и верховые пожары могут быть устойчивыми 
и беглыми [2].

Большинство пожаров возникает в результате 
сельскохозяйственных палов, сжигания мусора, 
в местах пикников, сбора грибов и ягод, во время 
охоты, от брошенной горящей спички, непотушен-
ной сигареты и т.д. 

В качестве примера на рис. 1 показаны основ-
ные причины возникновения лесных пожаров на 
территории Дальневосточного региона, которыми 
являются (см. рис. 1):

– антропогенный (человеческий) фактор – 
52,6% от общего количества пожаров;

– переход пожаров с иных категорий земель – 
22,3%;

– возгорание от воздействия гроз – 12,3%;
– выжигание травяного покрова и переход с ли-

нейных объектов – 6,5% и 6,2%.
Для сравнения, на диаграмме также приведены 

причины возникновения пожаров на землях особо 
охраняемых природных территорий (ООПТ), где 
основными причинами пожаров являются грозы 
(53,8% от общего количества пожаров) и переход 
пожаров с иных категорий земель (23,1%) [3]. 
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В лесных массивах наиболее часто возникают 
низовые пожары, выжигающие лесную подстил-
ку, подрост и подлесок, травянисто-кустарничко-
вый покров, валежник, корневища деревьев и т.п. 
В засушливый период при ветре представляют 
опасность верховые пожары, при которых огонь 
распространяется также и по кронам деревьев, 
преимущественно хвойных пород. Скорость низо-
вого пожара – от 0,1 до 3 м/мин., верхового – до 100 
м/мин по направлению ветра.

 При горении торфа и корней растений суще-
ствует угроза возникновения подземных пожаров, 
распространяющихся в разные стороны. Способ-
ность торфа самовозгораться и гореть без доступа 
воздуха и даже под водой представляет большую 
опасность. Над горящими торфяниками возмож-
но образование «столбчатых завихрений» горя-
чей золы и горящей торфяной пыли, которые при 
сильном ветре переносятся на большие расстояния 
и вызывают новые загорания.

По принятой в России системе оперативной ин-
формации о лесных пожарах для регионов Севера, 
Сибири и Дальнего Востока крупными считаются 
пожары, площадь которых превысила 200 га, а для 
остальных регионов – 25 га. В зависимости от усло-
вий возникновения, распространения и развития 
крупных лесных пожаров их последствий (прой-
денная огнем площадь и число людей, необходимых 
для локализации пожара) выделяют шесть классов: 
А – загорание (менее 0,2 га) – пожар, который мо-
жет быть остановлен и потушен одним человеком; 
Б – малый пожар (от 0,2 до 2 га) – пожар, который 
может быть остановлен звеном численностью 2–4 
человека; В – небольшой пожар (от 2,1 до 20 га) – 
пожар, который может быть остановлен бригадой 
численностью до 10 человек; Г – средний пожар (от 

21 до 200 га) – пожар, который может быть оста-
новлен специальной ударной группой численно-
стью 30–40 человек; Д – крупный пожар (от 201 до 
2000 га) – пожар, который может быть остановлен 
ударной группой численностью около 100 чело-
век; Е – катастрофический пожар (более 2000 га) 
– пожар, который может быть остановлен ударной 
группой численностью около 400 человек.

Лесные пожары во многих странах являются 
довольно привычным явлением. Из-за глобальных 
климатических изменений количество лесных по-
жаров со временем только возрастает, и бороться 
с ними можно во многих местах только с помощью 
авиации.

Применение пожарной авиации при тушении 
лесных пожаров, особенно в труднодоступных 
районах, является иногда единственным спосо-
бом потушить эти пожары. Самолеты и вертолеты 
помогают сократить площадь горения, предотвра-
тить распространение огня на населенные пун-
кты. Очаги природных пожаров могут находиться 
на расстоянии сотен километров от ближайшей 
пожарной части. В такой ситуации использование 
авиации (самолетов и вертолетов) и беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) является един-
ственно возможным вариантом эффективной 
борьбы с огнем [4]. 

Классификация пожарных ЛА в разных странах 
разная, она основывается на количестве берущейся 
на борт воды, в США принята такая: тип 4 – до 600 
галлонов (2250 л), тип 3 – до 1800 галлонов (6800 л), 
тип 2 – до 3000 галлонов (11 350 л), тип 1 – до 11 000 
галлонов (41 700 л). В последнее время появились 
еще так называемые VLAT (Very Large Air Tanker), 
выходящие за верхнюю границу типа 1. В мире та-
ких машин всего три – два DC-10 и один В-747-100, 

Рисунок 1. Распределение причин возникновения лесных пожаров по количеству случаев
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принадлежащие, как и следовало предпологать, 
американским компаниям.

Пожары легче не допускать, чем тушить, но уж 
если тушить, то в самом начале возгорания. В этом 
случае беспилотные летательные аппараты (БПЛА) 
незаменимы.

БПЛА базы современных мультироторных си-
стем и специализированного программного обе-
спечения предназначены для выполнение следую-
щих задач: 

– оперативный поиск и локализация очагов 
возгорания при помощи тепловизора;

– контроль обстановки и координация дей-
ствий пожарных расчетов;

– патрулирование лесов с целью профилактики 
возникновения пожаров и дальнейшего распро-
странения огня, если пожар уже начался;

– планирование безопасных маршрутов для пе-
ремещения пожарных и спасательных расчетов;

– поиск и спасение, координация действий, на-
правленных на помощь пострадавшим [5].

Пожарный квадрокоптер помогает спасать 
жизни, минимизирует риски для сотрудников экс-
тренных служб и общие расходы на проведение 
поисково-спасательных и противопожарных меро-
приятий.

При ликвидации пожаров критически важно 
оценивать общую обстановку, в этом случае ква-
дрокоптер может стать лучшим, а иногда – един-
ственным способом изучить весь район пожара 
и прилегающие территории для планирования ра-
боты экстренных служб.

Обнаружить очаг возгорания на самых ранних 
стадиях позволит тепловизор, даже когда пламя не-
возможно увидеть невооруженным глазом. Обору-
дование для термальной съемки, установленное на 
дрон, позволит детально рассмотреть объект воз-
горания и приступить к ликвидации.

Когда счет идет на секунды – промедления недо-
пустимы! В этом отношении преимущества совре-
менных дронов перед пилотируемым самолетом или 
вертолетом неоспоримы. Ведь для взлета подойдет 
любая площадка, а предполетная подготовка опера-
тором займет всего лишь несколько минут.

Проведенный анализ показал, что в качестве 
наиболее эффективного средства при поиске и об-
наружении очагов пожаров лучше использовать 
БПЛА, а при тушении очагов пожаров большой 
площади необходимо использовать пожарные са-
молеты и вертолеты.

Пожарный самолет (вертолет) – самолет (вер-
толет) для выполнения задач, решаемых специали-
зированными пожарными службами [6].

В качестве пожарных используются самолеты 
типа:

– ИЛ-76 ДТ – позволяет за один вылет доста-
вить до 42 т огнетушащей жидкости;

– БЕ-2 – максимальная загрузка – 12 т. Может 
самостоятельно заправить пожарные отсеки при-
воднением на достаточный по площади водоем;

– Ан-32п – позволяет за один вылет сбросить 
8 т воды или огнегасящей жидкости;

– Ан-74п – универсальный транспортный са-
молет. 

Несмотря на то что эксплуатация вертолетов 
в борьбе с огнем обходится дороже, чем самолета, 
тем не менее они нашли широкое применение вви-
ду более прицельного сброса груза и возможности 
забора воды из ограниченных по размерам водо-
емов. Существует два типа пожарных вертолетов. 
В первом случае баки для воды устанавливаются 
внутри вертолета, заполняются они или на земле, 
или с помощью бортового насоса при висении. Во 
втором – вода переносится на внешней подвеске 
в специальной корзине типа «водосливное устрой-
ство» (ВСУ). Работа с корзиной требует от пилотов 
большего опыта и внимания, но зато позволяет бо-
лее гибко использовать вертолет. 

В качестве пожарных используются вертоле-
ты типа:

– КА-32А1 – имеет уникальные показатели ма-
невренности и способен полностью заправиться 
огнетушащей жидкостью менее чем за 1 мин.;

– МИ-8 ЛТ – вертолет может за один вылет до-
ставить к очагу пожара до 4 т воды;

– МИ-26 ТП – является одним из самых боль-
ших пожарных вертолетов в России. За один вылет 
винтокрылая машина может доставить до 15 т ог-
нетушащей жидкости к месту возгорания.

Беспилотные летательные аппараты:
– квадрокоптер DJI Mavic 3 Thermal с тепло-

визором;
– DJI Matrice 300 RTK с подвесом Zenmuse 

H20T, оснащенным гибридной камерой и теплови-
зором;

DJI FlightHub 2 – программное обеспечение 
для управления парком дронов, планирования 
и координации задач.

Самолет Ил-76 ДТ – самый известный россий-
ский пожарный самолет, спроектирован в 1988 г. 
Первый выливной авиационный прибор состоял из 
двух стальных резервуаров цилиндрической фор-
мы. Каждый вмещал 16 тыс. л. Благодаря успеш-
ному испытанию опытного образца было принято 
решение увеличить емкость. Сейчас самолет спосо-
бен перевозить 42 т воды или огнегасящей жидко-
сти и сбрасывает ее за 4 с (рис. 2).

Самолет Бе 200 (рис. 3) – наиболее совершен-
ный самолет-амфибия. Создан Таганрогским 
авиационным научно-техническим комплексом 
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имени Г.М. Бериева. Благодаря техническим харак-
теристикам он способен приземляться на воду. За 
12 с на скорости 150 км/ч заполняет баки в режиме 
глиссирования. Для забора воды подходят водоемы 
длиной не менее 2300 м, глубиной от 2,5 м. Высота 
волны не должна превышать 1,3 м. Двигатели уста-
новлены над корневой частью крыла, что гаранти-
рует их защиту от проникновения воды [7].

Самолет амфибия для тушения пожаров пред-
ставляет собой моноплан с высокорасположенным 
стреловидным крылом, Т-образным хвостовым 
оперением и лодкой с переменной поперечной ки-
леватостью. Конструкция позволяет дорабатывать 
модель в зависимости от требований заказчика. 
При необходимости самолет можно переоборудо-
вать и применять для перевозки спасателей, грузов, 
патрулирования территорий и выполнения других 
задач.

Самолет Ан-32п (рис. 4) разработан на базе 
многоцелевого самолета Ан-32. Применяется для 

тушения лесных пожаров, десанти-
рования спасателей, доставки грузов 
и колесной техники. Может эксплуа-
тироваться во время сложных погод-
ных условий, на высокогорных аэро-
дромах, способен совершать полеты 
с крутыми траекториями.

Конструкция шасси позволя-
ет совершать посадку на грунтовые 
площадки. Самолет оснащен двумя 
баками, каждый вмещает 4 т воды. От-
личается точностью сброса огнегася-
щей жидкости – до 10 м.

Самолет-амфибия CL-415 (рис. 
5) разработан специально для туше-
ния пожаров с воздуха. Представляет 
собой усовершенствованную модель 
самолета CL-215, который совершил 
первый полет в 1993 г. В конце следу-
ющего года от властей Канады и США 
пожарный самолет получил сертифи-
каты. От предшественника CL-415 от-
личается рабочим весом и скоростью. 
Набирает до 6140 л воды из ближай-
шего источника, при необходимости 
смешивает ее с огнетушащим по-
рошком и сбрасывает в огонь.

Взлетает как с земли, так и с 
водной поверхности, привлекается 
к работе в странах, где леса располо-
жены на холмах недалеко от водое-
мов. Самолет может быть легко пе-
реоборудован в транспортный, тогда 

он способен перевозить до 30 человек. 
В противопожарном исполнении вме-

щает 11 пассажиров, кресла ставятся перед и за ба-
ками.

Самолет Ан-74п (рис. 6) – универсальный 
транспортный самолет. Максимальный вес перево-
зимого груза – до 7500 кг. Объем грузового отсека 
– 33 м³. Максимальная дальность полета – 3800 км. 
Количество пассажиров – 10 человек. Крейсерская 
скорость – 600 км/ч

Применяется для доставки к месту происше-
ствия специалистов и средств, необходимых для 
проведения поисковых и спасательных работ. 
Может применяться для перевозки людей, транс-
портировки грузов, способен совершать полеты 
в любое время дня несмотря на погодные условия. 
В режиме автопилота способен приземлиться при 
метеоминимуме [8].

Самолет Evergreen 747 SuperTanker (рис. 7) – 
крупнейший противопожарный самолет. Вмещает 
72 200 л воды. Максимальная скорость – 970 км/ч. 
Помимо огромных размеров модель отличается 

Рисунок 2. Сброс воды самолетом Ил-76

Рисунок 3. Пожарный самолет Бе 200
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Рисунок 4. Самолет Ан-32п

Рисунок 5. Самолет Bombardier (Canadairs CL-415)

Рисунок 6. Самолет Ан 74п [3]
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способом тушения пламени, вода не сбрасывается, 
а распыляется, что позволяет уберечь объекты от 
повреждения.

На заправку гиганта требуется 30 мин., один 
день эксплуатации стоит около 120 тыс. долл. Та-
кие затраты были признаны нецелесообразными, 
поэтому несмотря на свою мощь, самолет редко 
привлекают к работе. Он тушил огонь в Испании, 
Израиле, Чили. В Америке его впервые применили 
в 2009 г.

Квадрокоптер DJI Mavic 3 Thermal с теплови-
зором (рис. 8). Самый простой в освоении, надеж-
ный и доступный квадрокоптер для пожарных, 
способный летать на расстояние до 32 км и нахо-
диться в воздухе до 45 мин. 

В корпусе на трехосевом гиростабилизирован-
ном подвесе размещаются тепловизор с разреше-
нием 640 × 512 пикселей, 48-Мп широкоугольная и 
12-Мп телекамеры. Тепловизионная камера Mavic 
3T имеет разрешение 640 × 512 и поддерживает 
измерение температуры в точках и зонах, опове-
щения о высокой температуре, цветовые палитры 
и изотермы, которые помогут находить цели и при-
нимать быстрые решения.

Улучшенная широкоугольная ка-
мера с матрицей 1/2» CMOS способна 
снимать 48-Мп фото и видео в разре-
шении 4K.

12-Мп телекамера имеет 56-кратный 
гибридный зум с 8-кратным увеличени-
ем без потери качества. Это позволит 
рассмотреть мельчайшие детали, обна-
ружить первые признаки и очаги воз-
горания, источники задымления в тот 
момент, когда пожар еще находится на 
начальной стадии и пока не требуются 
значительные усилия для тушения.

Во время экстренных операций 
особое внимание должно быть уделе-
но коммуникации. Громкий динамик, 
установленный на коптер DJI Mavic 3T, 

позволяет передавать голосовые команды, коор-
динировать в реальном времени работу пожарных 
расчетов и эвакуацию пострадавших. Также для 
выполнения различных задач Mavic 3 Thermal мо-
жет оснащаться дополнительными аксессуарами.

DJI Matrice 300 RTK с подвесом Zenmuse H20T, 
оснащенным гибридной камерой и тепловизором 
(рис. 9).

Комплекс с гибкими возможностями для про-
тивопожарного мониторинга, патрулирования, по-
иска источников возгорания и координации туше-
ния.

Комплексное решение для пожарных на базе 
полетной платформы Matrice 300 RTK и подвеса 
Zenmuse H20T. Время полета – до 43 мин., име-
ет тепловизор, широкоугольную камеру и камеру 
с оптическим зумом. Для патрулирования, коор-
динации поисково-спасательных операций, поиска 
возгораний и обнаружения поджигателей.

DJI FlightHub 2 – программное обеспечение для 
управления парком дронов, планирования и коор-
динации задач.

Программное обеспечение DJI FlightHub для 
организаций с большим парком мультикоптеров 

Рисунок 7. Самый большой пожарный самолет в мире 
Evergreen 747 SuperTanker

Рисунок 8. Квадрокоптер с тепловизором DJI 
Mavic 3 Thermal

Рисунок 9.DJI Matrice 300 RTK с подвесом Zenmuse 
H20T
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или полетных платформ производства DJI. Позво-
ляет планировать задачи, контролировать работу 
сотрудников, управлять устройствами, получать 
данные с БПЛА и отправлять их в облачное храни-
лище. Три типа лицензии.

Некоторые из функций программы:
– координация действий нескольких операто-

ров и экипажей в реальном времени;
– планирование заданий;
– прямая трансляция видео в оперативный 

штаб;
– получение и анализ данных о техническом со-

стоянии оборудования;
– сбор и архивирование данных на облачном 

хранилище.
Проведенный анализ причин возникновения 

лесных пожаров позволяет сделать следующие вы-
воды [9].

1. Наблюдение и контроль за предпожарной 
обстановкой в лесном фонде должны вестись БПЛА 
на протяжении всего пожароопасного сезона 

2. При ликвидация множественных возгора-
ний класса В и Г необходимо использовать верто-
леты.

3. При ликвидации крупных очагов пожаров 
класса Д и Е необходимо применять самолеты.
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Применение наземно-бортовых средств 
контроля технического состояния 
авиационной техники и современные 
тенденции их развития

Аннотация. В данной статье приведена клас-
сификация бортовых средств контроля, решаемые 
задачи, состав, определение, принципы работы, 
применение, а также современные тенденции их 
развития.

Ключевые слова: воздушное судно, назем-
но-бортовые средства контроля, средства объек-
тивного контроля, объективный контроль, верто-
лет, летательный аппарат.

Summary. This article provides a classification 
of on-board control equipment, tasks to be solved, 
composition, definition, operating principles, 
application, as well as modern trends in their 
development.

Keywords: aircraft, ground-on-board control 
equipment, objective control equipment, objective 
control, helicopter, aircraft.

Бортовые средства объективного контроля 
(БСОК) представляют собой важную составляю-
щую современных технических систем, обеспечи-
вающих мониторинг и анализ параметров работы 
различных объектов. Эти системы находят широ-
кое применение в транспорте, промышленности, 
авиации и других сферах, способствуя повышению 
безопасности, надежности и эффективности экс-
плуатации оборудования. 

Бортовые средства объективного контро-
ля – это система объективного контроля (СОК), 
включающая комплекс технических средств, уста-
новленных на объекте мониторинга (автомобиле, 
самолете, промышленном оборудовании и др.), 
предназначенных для автоматизированного сбора, 
обработки и анализа информации о его состоянии, 
параметрах работы и окружающей среде.

Принцип работы БСОК заключается в исполь-
зовании датчиков, сенсоров и специализирован-
ных записывающих устройств, фиксирующих клю-
чевые параметры. Собранные данные передаются 
в центральную систему управления, где они обра-
батываются, анализируются и используются для 
диагностики, предиктивного обслуживания и при-
нятия решений [1].

Идея объективного контроля возникла в сере-
дине XX в., когда в авиации стали применять систе-
мы регистрации параметров полета для повыше-
ния безопасности. 

С развитием технологий такие системы стали 
использоваться не только в авиации, но и в других 
сферах: автомобильной, промышленной и даже ме-
дицинской. Постепенно совершенствовались ме-
тоды записи и хранения данных, а также алгорит-
мы их обработки. Сегодня современные средства 
объективного контроля обладают возможностями 
анализа в реальном времени, интеграции с цифро-
выми платформами и искусственным интеллектом.

В данной статье рассматривается применение 
наземно-бортовых средств (НБСК) в авиации, так 
как они играют ключевую роль в обеспечении без-
опасности полетов. Они регистрируют параметры 
работы двигателей, навигационных систем и дру-
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гих критически важных элементов, позволяя ана-
лизировать причины авиационных происшествий 
и повышать надежность полетов.

Наземно-бортовые средства контроля 
включают:
– бортовые устройства регистрации (БУР) 

параметрической, звуковой и видеоинформации, 
в том числе оборудование бортовой части НБСК: 
первичные преобразователи (датчики), согласую-
щие устройства, блоки сбора полетной информа-
ции, бортовые накопители, блоки документирова-
ния и др.;

– наземные устройства обработки (НУО) пара-
метрической, звуковой и видеоинформации, в том 
числе оборудование наземной части НБСК: вы-
числительные машины; устройства ввода, вывода 
и воспроизведения информации; устройства ото-
бражения результатов обработки; устройства согла-
сования; блоки графической регистрации и др. [2, 3]. 

Задачами объективного контроля 
являются [4]:
– предотвращение выпуска в полет неисправно-

го ВС, а также экипажей ВС, допустивших выход за 
летно-эксплуатационные ограничения (ЛЭО), на-
рушения правил эксплуатации AT на земле, в воз-
духе, и с отклонениями в состоянии здоровья;

– контроль полноты и качества подготовки 
авиационной техники (AT) к полетам, работы AT, 
средств радиолокации, связи и радиотехнического 
обеспечения (РТО) и автоматизированных систем 
управления (АСУ) в межрегламентный период экс-
плуатации, после выполнения регламентных, ре-
монтных работ, выполнения облетов, контрольных 
или ознакомительных полетов, а также при подго-
товке и после выполнения испытательных (иссле-
довательских) полетов;

– контроль полноты, последовательности 
и качества выполнения полетных заданий, оценка 
уровня летной подготовки экипажей ВС, авиаци-
онных частей и организаций (далее – авиационные 
подразделения);

– выявление причин неудовлетворительных ре-
зультатов выполнения полетных заданий;

– вскрытие недостатков в действиях лиц группы 
руководства полетами (ГРП) и расчетов пунктов 
управления (ПУ), центров единой системы органи-
зации воздушного движения (ЕС ОрВД), средств 
радиолокации, связи и РТО и АСУ при управлении 
полетами;

– обеспечение комиссий по расследованию 
авиационных происшествий и инцидентов досто-
верными данными о параметрах полета ВС, рабо-
тоспособности его систем, действиях экипажа ВС, 

переговорах экипажа ВС между собой, с ГРП, с рас-
четами ПУ и с центрами ЕС ОрВД, а также вну-
тренних переговорах ГРП, расчетов ПУ, центров 
ЕС ОрВД;

– накопление данных, характеризующих пара-
метры полета, работу контролируемых бортовых 
систем, силовой установки, оборудования и дей-
ствий экипажа ВС, для последующей статистиче-
ской обработки [5]. 

Средствами объективного контроля (СОК) 
являются:

– бортовые устройства регистрации (далее – 
БУР) общего и специального назначения;

– бортовые автоматизированные системы кон-
троля (далее – БАСК);

– бортовые устройства записи речевой инфор-
мации (БУЗ);

– бортовые фото- и видеоконтрольные прибо-
ры;

– наземные штатные и нештатные средства ре-
гистрации;

– наземные устройства обработки (НУО) пара-
метрической и звуковой информации.

БУР общего назначения используются для за-
писи и сохранения информации о параметрах по-
лета, переговорах и действиях членов экипажа ВС, 
работоспособности AT.

БУР специального назначения используются 
для регистрации параметров бортовых комплексов 
или отдельных систем, а также действий экипажа 
ВС (расчетов боевого управления) по их примене-
нию.

БАСК используются для контроля соблюдения 
условий безопасности в полете и работоспособно-
сти AT на земле и в полете.

БУЗ используются для записи переговоров 
членов экипажа ВС по внутренней связи, внеш-
него радиообмена, переговоров в кабине пилотов, 
сигналов бортовых систем и средств навигации, 
поступающих в кабину или на авиагарнитуры, 
переговоры членов экипажа ВС по громкой связи 
внутри кабины ВС.

Бортовые фотоконтрольные приборы (далее – 
ФКП) и видеоконтрольные приборы (далее – ВКП) 
используются для контроля прицеливания и вы-
держивания необходимых условий применения 
специальных средств с помощью всех видов авиа-
ционных прицелов.

Наземные штатные средства регистрации 
(ФКП и ВКП, телевизионные и киносъемочные ка-
меры, видеомагнитофоны, средства регистрации 
на базе электронно-вычислительных машин (далее 
– ЭВМ), комплексы синхронного документирова-
ния речевой и радиолокационной информации, 
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магнитофоны и др.) используются на аэродромах, 
кораблях, полигонах, ПУ, в центрах ЕС ОрВД, на 
средствах радиолокации, связи, РТО и АСУ поле-
тов.

Наземные нештатные средства регистрации 
могут использоваться при выполнении специаль-
ных испытательных, исследовательских полетов 
и при проведении учений.

Наземные устройства обработки параметри-
ческой и звуковой информации в зависимости от 
решаемых задач подразделяются на:

– НУО, обеспечивающие отображение, декоди-
рование данных первичных носителей информа-
ции;

– НУО, обеспечивающие автоматизированную 
обработку данных первичных носителей информа-
ции;

– НУО оперативного контроля (далее – НУО 
ОПК), обеспечивающие автоматизированную об-
работку данных первичных носителей информа-
ции непосредственно у ВС.

В качестве примера приведем использование 
БУР на вертолете Ка-32А11ВС.

На вертолете Ка-32А11ВС (рис. 1) БУР (именуе-
мое РПИ-2-02, устройство регистрации параметри-
ческой информации) предназначено для регистра-
ции и сбора полетной информации и сохранения ее 
в случае летного происшествия (рис. 2).

В состав БУР входят:
– блок сбора полетной информации (БСПИ);
– пульт управления (ПУ);
– защищенный бортовой накопитель (ЗБН);

– датчики и согласующие устройства.
Пульт управления предназначен для ввода, за-

поминания и отображения на индикационном та-
бло опознавательных данных вертолета, для дис-
танционного и ручного включения ЗБН и контроля 
работоспособности БУР на земле. Пульт установ-
лен в транспортной кабине.

Защищенный бортовой накопитель предназна-
чен для записи информации на магнитный накопи-
тель и обеспечения ее сохранности в случае летно-
го происшествия.

С этой целью лентопротяжный механизм поме-
щен в теплоизоляционный и ударозащитный кон-
тейнер.

Контейнер ЗБН обеспечивает сохранность сиг-
налограммы после воздействия:

– окружающей температуры 1100°С в течение 
15 мин с охватом 50% поверхности;

– авиационного топлива, гидравлических 
и опасных жидкостей в течение 5 мин;

– ударных перегрузок до 1000 g в течение 10 мс;
– статической нагрузки до 2260 кгс в течение 5 

мин;
– морской воды в течение 36 ч.
На магнитном самописце БУР регистрируются 

аналоговые параметры полета и разовые команды.
Размещение блоков бортового устройства реги-

страции параметрической информации БУР-1-2В 
представлено на рис. 3.

Аналоговые параметры:
– высота барометрическая и геометрическая, 

температура наружного воздуха;
– скорость приборная, текущий курс;

Рисунок 1. Вертолет Ка-32А11ВС
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– углы крена и тангажа, перегрузка (по верти-
кали);

– циклический и дифференциальный шаг вин-
тов;

– частота вращения роторов турбокомпрессо-
ров двигателей и несущих винтов;

– положение рычага ОШ и педалей;
– напряжение постоянного тока на шинах РУ;
– давление воздуха за компрессором двигате-

лей (левого, правого).
Разовые команды:
– отжатие стойки шасси «земля»;
– включение баллонет (если установлены);

– отказ малогабаритной гировертикали (МГВ), 
основного и резервного авиагоризонта (АГР);

– 2,5 мощности левого двигателя;
– 2,5 мощности правого двигателя;
– стружка в масле редуктора;
– аварийный остаток топлива (левой и правой 

групп баков);
– бортсеть на аккумуляторе;
– минимальное давление масла в двигателе (ле-

вом, правом);
– стружка в масле двигателя (левого, правого);
– давление масла в двигателе (левом, правом);
– сигнализация обледенения;

Рисунок 2. Бортовое устройство реги-
страции параметрической информации 
и записи звуковой информации РПИ-2-
02: 1 – БСПИ 2-02; 2 – ЗБН-2М; 3 – ПУ-
И-2М; 4 – ПАМ-6к

Рисунок 3. Размещение блоков 
бортового устройства реги-
страции параметрической ин-
формации БУР-1-2В: 1 – пульт 
управления; 2 – блок сбора по-
летной информации; 3 – защи-
щенный бортовой накопитель; 
4 – распределительная коробка 

Источник: [6]
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– закрытое положение перекрывных кранов 
(левого, правого);

– минимальное давление масла в редукторе, 
предельная температура масла в редукторе;

– минимальное давление в гидросистеме (ос-
новной, дублирующей);

– включение ПОС двигателя (левого, правого);
– противообледенительной системы несущих 

винтов (ПОС НВ);
– сброс груза с внешней подвески;
– отключение автопилота;
– выход на внешнюю связь через УКВ (ультра-

коротковолновую) радиостанцию);
– выход на внешнюю связь через КВ (коротко-

волновую) радиостанцию;
– пожар двигателя (левого, правого);
– пожар ВСУ (вспомогательной силовой уста-

новки;
– опасный уровень вибраций двигателя (левого, 

правого);
– отказ двигателя (левого, правого).
Защищенная на случай летного происше-

ствия аппаратура МАРС-БМ предназначена для 
записи служебных переговоров между члена-
ми экипажа вертолета, переговоров с экипажа-
ми других летательных аппаратов с наземными 
(судовыми) пунктами управления, а также зву-
ковой обстановки на борту вертолета. Запись 
воспроизводится за последние 30 мин работы 
аппаратуры.

Современные системы объективного кон-
троля активно развиваются благодаря вне-
дрению искусственного интеллекта, облачных 
технологий и Интернета. Ожидается, что в буду-
щем они станут еще более автономными, смогут 
предсказывать неисправности с высокой точно-
стью.

Бортовые средства объективного контроля 
играют важную роль в обеспечении безопасности и 
эффективности работы различных технических си-
стем. Их развитие продолжается, приводя к совер-
шенствованию методов анализа данных, автомати-
зации процессов и повышению уровня контроля 
в транспортной, промышленной, авиационной и 
медицинской сферах. Системы объективного кон-
троля становятся неотъемлемой частью цифровой 
трансформации и способствуют улучшению ка-
чества управления современными техническими 
объектами.
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Аннотация. В статье рассматривается эволю-
ция системы внутреннего аудита в современных 
торговых организациях России с периода станов-
ления бизнеса в начале 90-х годов и до настоящего 
времени. Основное внимание уделяется особен-
ностям построения системы внутреннего аудита в 
крупных сетевых торговых организациях с учетом 
специфики их деятельности.

Целью исследования является анализ транс-
формации системы внутреннего аудита в условиях 
роста и развития торговых организаций, а также 
выявление ключевых особенностей построения 
комплексной системы внутреннего аудита СМК в 
сетевых торговых предприятиях.

В работе рассматриваются основные отличия 
сетевых торговых организаций от промышлен-
ных предприятий, анализируются особенности 
матричной структуры управления и традицион-
ные инструменты контроллинга, присущие тор-

говым предприятиям. Особое внимание уделяет-
ся построению двухуровневой системы аудита: 
операционного контроля торговых подразделе-
ний и аудита процессов системы менеджмента 
качества.

Научная новизна исследования заключается 
в разработке комплексного подхода к организа-
ции системы внутреннего аудита, учитывающего 
специфику сетевых торговых организаций. В ста-
тье предложены рекомендации по планированию 
и проведению аудита, определению подходов к сте-
пени охвата торговых точек, формированию ко-
манды аудиторов и применению специализирован-
ных информационных технологий.

В результате проведенного исследования выяв-
лены ключевые особенности построения системы 
внутреннего аудита СМК сетевой торговой ор-
ганизации, включая определение стратегии пла-
нирования, формирование команды аудиторов 
и использование информационных технологий. 
Предложенные рекомендации могут быть исполь-
зованы при совершенствовании систем внутрен-
него аудита в торговых организациях различного 
масштаба.

Основанная на опыте работы авторов, статья 
будет полезна специалистам в области управления 
качеством, внутренним аудиторам и руководи-
телям торговых организаций, заинтересованным 
в построении и повышении эффективности систе-
мы внутреннего аудита.

Ключевые слова: внутренний аудит, система 
менеджмента качества (СМК), сетевая торговая ор-
ганизация, комплексная система аудита, операци-
онный аудит, процессный аудит.

Summary. The article examines the evolution of 
the internal audit system in modern Russian trade 
organizations from the period of business formation in 
the early 90s to the present day. The main attention is 
paid to the features of building an internal audit system 
in large chain trade organizations, taking into account 
the specifics of their activities.
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The purpose of the study is to analyze the 
transformation of the internal audit system in 
the context of growth and development of trade 
organizations, as well as to identify the key features of 
building a comprehensive internal audit system of the 
QMS in chain trade enterprises.

The paper examines the main differences between 
chain trade organizations and industrial enterprises, 
analyzes the features of the matrix management 
structure and traditional controlling tools inherent 
in trade enterprises. Particular attention is paid to 
building a two-level audit system: operational control 
of trade divisions and audit of quality management 
system processes.

The scientific novelty of the study lies in the 
development of an integrated approach to organizing 
an internal audit system that takes into account the 
specifics of chain trade organizations. The article offers 
recommendations for planning and conducting an 
audit, determining approaches to the degree of coverage 
of retail outlets, forming a team of auditors and using 
specialized information technologies. 

As a result of the conducted research, the key 
features of the internal audit system of the QMS of the 
network trade organization were identified, including 
the definition of the planning strategy, the formation 
of a team of auditors and the use of information 
technologies. The proposed recommendations can be 
used to improve the internal audit systems in trade 
organizations of various sizes.

Based on the experience of the authors, the article 
will be useful to specialists in the field of quality 
management, internal auditors and managers of trade 
organizations interested in building and improving the 
efficiency of the internal audit system.

Keywords: internal audit, quality management system 
(QMS), network trade organization, comprehensive 
audit system, operational audit, process audit.

Введение
Современный бизнес в России начался в кон-

це 1980-х годов и прошел длинный путь от не-
больших кооперативов и «челноков» до крупных 
корпораций, работающих в различных направ-
лениях деятельности во многих странах мира. 
И если большинство производственных отраслей 
(авиастроение, автомобилестроение, сельское 
хозяйство и др.), несмотря на огромные пробле-
мы и кризисы, опиралось на технологии, произ-
водственные мощности и системы управления, 
созданные еще в СССР, организациям сферы тор-
говли, в том виде, в котором мы их знаем, при-
шлось развиваться практически с нуля самосто-
ятельно [1].

Примерно в одно время с началом развития 
в нашей стране рыночной торговли в мире начали 
развиваться стандарты ИСО серии 9000 (их первая 
редакция была опубликована в 1986 г.). В России 
первые проекты по сертификации систем менед-
жмента качества (СМК) на соответствие стандар-
там ИСО начались в первой половине 1990-х годов 
и к началу «нулевых» больше тысячи отечествен-
ных компаний, в том числе сферы услуг, активно 
использовали их в своей работе. При этом соглас-
но сводному отчету ISO Survey за период с 1993 
по 2017 г. к началу 2010-х годов отрасль оптовой 
и розничной торговли вошла в пятерку лидеров 
в общемировом рейтинге выданных сертификатов 
соответствия по стандарту ИСО 9001 [2].

Многие торговые компании, которые начали вне-
дрять в свою деятельность требования ИСО 9001 на 
начальных этапах развития (в начале 2000-х годов), 
будучи небольшими по численности и охвату клиен-
тов организациями, к настоящему времени выросли 
в десятки и сотни раз и теперь зачастую количество 
торговых точек может варьировать от нескольких де-
сятков крупных торговых центров до десятков тысяч 
небольших торговых точек. Подобный рост, зачастую 
экспоненциальный, требует значительных измене-
ний в процессах, методах и инструментах управле-
ния, в том числе в сфере менеджмента качества.

Стандарт ИСО 9001, особенно его текущая вер-
сия 2015 г., имеет общий характер и написан так, 
чтобы он был применим «любыми организация-
ми независимо от их вида, размера, поставляемой 
продукции и предоставляемых услуг» [3]. Однако 
способы выполнения его требований значительно 
варьируют в зависимости как от области, так и от 
размера и масштаба деятельности организации. 
Так, в небольших организациях может присутство-
вать достаточно простая организационная струк-
тура, малое количество номенклатур продукции 
или услуг, один или несколько основных произ-
водственных процессов. Но с ростом организации 
меняется количество и типы торгово-производ-
ственных площадок, номенклатура реализуемых 
товаров, количество и сложность процессов. Кро-
ме того, в настоящее время основной маркетин-
говой стратегией многих организаций становится 
формирование так называемой экосистемы, когда 
традиционная деятельности торговых организа-
ций дополняется неспецифичными сервисами и ус-
лугами, призванными привлечь дополнительных 
клиентов и удовлетворить максимальное число их 
потребностей [4]. Формирование экосистемы при-
водит к значительному усложнению бизнес-струк-
туры в дополнение к росту основного бизнеса.

В соответствии с требованиями стандарта ИСО 
9001 организация должна [3]:
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– определить границы системы менеджмента 
качества и охватываемую ею деятельность, чтобы 
установить область ее применения (п. 4.3);

– определять процессы, необходимые для си-
стемы менеджмента качества, и их применение 
в рамках организации (п. 4.4.1).

Помимо этого, если организация решает про-
вести сертификацию своей системы менеджмента, 
она должна определить и своевременно корректи-
ровать область сертификации СМК.

На основании сказанного можно сделать вы-
вод, что по мере развития организации необходи-
мо отслеживать и своевременно актуализировать 
границы системы менеджмента качества, набор 
необходимых для системы менеджмента качества 
процессов, а также область сертификации системы 
менеджмента качества.

Границы СМК, состав процессов, производи-
мой продукции, изменения в географии работы 
организации непосредственно оказывают вли-
яние на построение системы внутреннего ауди-
та системы менеджмента качества, требования 
к которому также имеются в стандарте ИСО 9001. 
Аудит – это «систематический, независимый и до-
кументированный процесс установления объек-
тивного свидетельства и его объективного оце-
нивания для получения степени соответствия 
критериям аудита» [5], в частности внутренним 
требованиям организации и стандартам на си-
стемы менеджмента. Таким образом, при измене-
нии масштаба и структуры работы организации 
должна меняться и система внутреннего аудита. 
Отсутствие своевременного изменения системы 
внутреннего аудита (включая гибкую адаптацию 
планов аудита, состав аудиторской группы, кри-
териев, необходимых ресурсов) может привести 
к снижению результативности системы аудита 
и ее неспособности выполнить свою функцию в 
части подтверждения адекватности системы ме-
неджмента качества в соответствии с требовани-
ями п. 9.3. стандарта ИСО 9001. 

Особенности сетевых торговых 
организаций
К числу наиболее значимых отличий сетевых 

торговых организаций от типовых промышленных 
предприятий можно отнести:

– большое число торговых точек, распределен-
ных географически;

– преобладание матричной структуры управ-
ления (единый центр управляет множеством тор-
говых точек через формирование стандартов дея-
тельности и механизмы контроля) (табл. 1);

– наличие традиционных для сферы сетевой 
торговли инструментов контроллинга, включа-
ющих такие инструменты, как регулярное про-
ведение инвентаризации товарно-материальных 
ценностей, проверка состояния складских и тор-
говых помещений (соблюдения правил хранения 
и выкладки товара), проверка сервиса при помощи 
инструментов классического «тайного покупате-
ля» или при помощи современных средств речевой 
аналитики и многих других.

Таким образом, построение системы внутрен-
него аудита СМК в сетевых торговых организаци-
ях требует проведения дополнительного анализа 
имеющихся процессов в торговой сетевой органи-
зации и ее интеграцию в общую систему контрол-
линга предприятия.

Комплексная система внутреннего 
аудита СМК
Исходя из особенностей крупных сетевых тор-

говых организаций значительно меняется струк-
тура и организация процессов внутреннего аудита 
СМК в отличие от типовых промышленных пред-
приятий.

Широкая филиальная сеть, матричная структу-
ра управления, а также наличие различных тради-
ционных видов и инструментов контроля в круп-
ной торговой сетевой организации заставляет 
задуматься о комплексной системе аудита, состоя-
щей из нескольких уровней, которые можно выде-

Подразделение 
управления

Дивизион 1 Дивизион 2 Дивизион N
торговая 
точка 1

торговая 
точка 2

торговая 
точка N

торговая 
точка 1

торговая 
точка 2

торговая 
точка N

торговая 
точка N

Отдел маркетинга X X X X X X X

Отдел закупок X X X X X X X

Отдел логистики X X X X X X X

Отдел продаж X X X X X X X

Отдел N X X X X X X X

Таблица 1. Матричная система управления предприятием сетевой торговли
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лить, применяя риск-ориентированный подход, по 
ряду таких критериев, как объект аудита и степень 
влияния на удовлетворенность потребителей и т.п.

Уровень 1. Операционный аудит торговых под-
разделений

Объектом данного уровня аудита являются 
торговые подразделения и требования на «микро-
уровне», такие, например, как сохранность товар-
но-материальных ценностей, условия хранения то-
вара, выставки в магазинах, качество выполнения 
стандартов обслуживания в точках продаж и др. 
Для этого могут применятся различные методы – 
ревизии, контрольные проверки, методы «тайного 
покупателя», видеонаблюдения и многое другое [6]. 
Для мониторинга этих требований рекомендуется 
ввести регулярный контроль – ежедневный, ежене-
дельный, ежемесячный. 

Уровень 2. Аудит процессов системы менед-
жмента качества

В отличие от уровня операционного аудита, 
который нацелен на регулярный мониторинг наи-
более критических требований для функциониро-
вания торговой точки, аудит процессов системы 
менеджмента качества нацелен на аудит функцио-
нирования процессов системы менеджмента – ос-
новных, вспомогательных и управленческих, на 
предмет их соответствия требованиям внутренней 
нормативной документации и требованиям стан-
дарта ИСО 9001. При этом результаты операци-
онного аудита могут являться входными данными 
для проведения аудита процессов СМК.

Особенности системы внутреннего 
аудита СМК сетевой торговой 
организации
На основе описанной выше комплексной си-

стемы внутреннего аудита можно выделить следу-
ющие ключевые особенности построения системы 
внутреннего аудита СМК сетевой торговой органи-
зации:

– определение стратегии к планированию 
и проведению аудита;

– определение подходов к степени охвата торго-
вых точек сети;

– формирование команды внутреннего аудита;
– применение специализированных информа-

ционных технологий.
Далее представлены некоторые рекомендации 

по построению комплексной системы внутрен-
него аудита СМК сетевой торговой организации, 
составленные с учетом опыта, накопленного авто-
рами в ходе работы с различными торговыми орга-
низациями, в частности, СТД «Петрович».

Определение стратегии к планированию 
и проведению аудита
В зависимости от специфики системы менед-

жмента организации, а также с целью оптимизации 
затрат и достижения задач программы аудита вы-
деляют две классические схемы проведения аудита 
системы менеджмента:

– проведение внутреннего аудита по подразде-
лениям, в ходе которого проверяется выполнение 
требований к процессам, в реализации которых 
оно задействовано. Такая схема повышает удоб-
ство для работы группы аудиторов, при этом не 
позволяет проследить взаимодействие между под-
разделениями;

– проведение внутреннего аудита по процес-
сам, в ходе которого проверяется один процесс (на-
пример, управление персоналом) на всех этапах его 
реализации в различных подразделениях (напри-
мер, служба персонала – как ответственное подраз-
деление, а также выборочно офисные подразделе-
ния, торговые точки и др.). Данная схема позволяет 
провести анализ всего процесса в рамках взаимо-
действия между подразделениями [7].

Исходя из особенностей функционирования 
и управления торговой сетевой организации реко-
мендуется применять дифференцированный под-
ход в зависимости от уровня системы аудита. Так, 
на уровне операционного контроля торговых точек 
наиболее рационально и эффективно проводить 
аудит по подразделениям, фокусируясь на провер-
ке выполнения требований в рамках локальных 
процессов торгового подразделения. Тогда как при 
аудите процессов системы менеджмента на верх-
нем уровне рекомендуется выбрать схему аудита по 
процессам, с целью проверить порядок межфунк-
ционального взаимодействия (табл. 2).

Таблица 2. Выбор схемы проведения аудита 
СМК торговой сети

Уровень Схема аудита
Оперативный контроль 
деятельности торговых 
точек

По подразделениям 
(торговые объекты)

Аудит процессов системы 
менеджмента

По процессам, смешанная

Определение подходов к степени охвата торго-
вых точек сети

Одним из принципов проведения внутренне-
го аудита, указанным в стандарте ИСО 19011, яв-
ляется риск-ориентированный подход к планиро-
ванию, проведению и отчетности по результатам 
проведенного аудита. Он предполагает, «что аудит 
сфокусирован на вопросах, имеющих значение для 
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заказчика аудита и для достижения целей програм-
мы аудита» [5].

Таким образом, целесообразно подойти к пла-
нированию аудитов СМК с учетом рисков, запла-
нировав проверку наиболее значимых требований 
для функционирования СМК организации и удов-
летворенности потребителей уровнем операцион-
ного аудита (табл. 3), для которого, как правило, 
характерен сплошной метод аудита, когда в соот-
ветствии с запланированным графиком и перио-
дичностью проверяются все торговые точки.

Говоря об уровне аудита процессов СМК, надо 
отметить, что с увеличением количества сотруд-
ников, процессов, подразделений и торговых то-
чек сети, объемы проведения внутренних аудитов 
постоянно растут. Снизить расходы на проведе-
ние аудитов процессов без потери результатив-
ности позволит использование выборки, когда 
в течение запланированного промежутка време-
ни (например, одного года) проверяется не 100% 
имеющихся торговых объектов, осуществляющих 
одинаковую или очень схожую деятельность, а ка-
кая-то их часть – репрезентативная выборка, по 
которой можно судить о результативности всей 
системы в целом. 

Таблица 3. Подходы к степени охвата 
торговых точек сети

Уровень Уровень риска Выборка
Оператив-
ный контроль 
деятельности 
торговых точек

Высокий Сплошная, все 
торговые объ-
екты

Аудит процессов 
СМК

Средний или 
низкий

Все головные 
подразделения. 
Торговые объек-
ты – выборочно

В качестве методического материала форми-
рования такой выборки можно использовать тре-
бования ГОСТ Р 56056–2014, раздел 7 «Выборка» 
[8]. Несмотря на то что данный стандарт распро-
страняется на сертификационные аудиты СМК, 
его принципы можно использовать и при выпол-
нении программы внутренних аудитов СМК. При 
подобной выборке нужно учитывать специфику 
проверяемого процесса, географическое месторас-
положение торговых объектов, информацию о ре-
зультатах работы торговых объектов, результаты 
аудитов за прошлый период и иные факторы. 

Таким образом акцент при проведении аудита 
процессов СМК делается на аудите самого процес-
са (и владельца процесса), тогда как охват торго-
вых точек осуществляется на выборочной основе, 
что и отличает его от операционного аудита. Такой 

подход позволяет повысить эффективность аудита, 
при этом выполнить требования п. 9.2 стандарта 
ИСО 9001. 

Формирование команды 
внутреннего аудита
Численность и структура команды аудиторов 

непосредственно связаны с определением схемы 
внутреннего аудита и выработки подходов к степе-
ни охвата торговых точек торговой сети. Построе-
ние двухуровневой комплексной системы внутрен-
него аудита СМК торговой сети может повысить 
результативность и эффективность процесса вну-
тренних аудитов за счет гибкого формирования ко-
манды аудиторов под конкретные задачи. Так, для 
уровня операционного аудита, для которого харак-
терна схема аудита по подразделениям и сплошной 
охват, число аудиторов будет практически прямо 
пропорциональна числу торговых объектов. При 
этом требования к компетентности аудиторов 
(а значит, и их стоимость на рынке труда) будет 
меньше за счет применения подробных чек-листов 
и дополнительной информации в ходе проверки 
выполнения требований. Кроме этого на уровне 
операционного аудита как правило проверяются 
исключительно внутренние требования организа-
ции. 

Проверка процессов системы менеджмента 
(их функционирования в широком смысле, в том 
числе на соответствие стандартам на системы ме-
неджмента) требует большей подготовки аудитора 
в вопросах процессного управления, глубокого зна-
ния стандартов на системы менеджмента, а также 
серьезными аналитическими и коммуникацион-
ными возможностями, поскольку аудит на уровне 
процессов системы менеджмента неразрывно свя-
зан с общением с владельцами процессов на уровне 
руководителей отделов и директоров департамен-
тов (табл. 4).

Таблица 4. Подходы к формированию 
команды аудиторов

Уровень Численность Компетентность
Оперативный 
контроль 
деятельности 
торговых 
точек

Зависит от 
числа торговых 
объектов

Глубокое знание 
внутренних тре-
бований организа-
ции, знание спец-
ифики торговых 
организаций

Аудит процес-
сов СМК

Зависит от 
количества 
процессов и 
выборки торго-
вых объектов

Высокий уровень 
подготовки в об-
ласти внедрения и 
построения систем 
менеджмента
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Таким образом можно сделать вывод, что 
формирование команды внутренних аудито-
ров СМК в крупной сетевой торговой органи-
зации может строиться по двум направлениям. 
При этом важную роль играет процесс форми-
рования программы аудита и соответствующих 
чек-листов для более эффективного управления 
аудиторскими заданиями на каждом уровне ком-
плексной системы внутреннего аудита СМК.

Применение специализированных 
информационных технологий
Как уже было отмечено ранее, особенностя-

ми сетевых торговых предприятий является ши-
рокая филиальная сеть и матричная структура 
управления, когда подразделения центрального 
офиса формируют стандарты деятельности и со-
ответствующие контрольные процедуры. Все это 
формирует значительный объем аудиторских 
процедур, эффективное управление которыми 
невозможно без применения специализирован-
ных программных продуктов для учета проведен-
ных проверок и отслеживания своевременности 
и правильности выполнения корректирующих 
мероприятий.

Так, на уровне операционного аудита наиболее 
подходящими могут быть современные системы 
электронных чек-листов, которые позволяют соз-
давать неограниченное число шаблонов проверок, 
эффективно управлять аудиторским заданием 
и командой аудиторов. Особенностью такого вида 
информационных систем являются возможность 
быстрого создания чек-листов, быстрой коррек-
тировки и направления задания аудитору, быстрое 
заполнение чек-листов на мобильных устройствах 
и мгновенная передача результатов на сервер. 
Кроме этого такие системы автоматически фор-
мируют задания на выполнение корректирующих 
мероприятий и отслеживают своевременность их 
выполнения [9].

Для аудита процессов СМК системы чек-ли-
стов также могут быть применены, однако к про-
цессу проведения данного аудита применяются 
более жесткие требования, в том числе указан-
ные в стандартах ИСО 9001 и ИСО 19011, таким 
образом, для реализации этих требований наи-
более целесообразно применять более профиль-
ные программные продукты для проведения вну-
треннего аудита СМК (табл. 5). В большинстве 
подобных продуктов уже включены, например, 
чек-листы для аудита по наиболее востребован-
ным системам менеджмента, что облегчает рабо-
ту по планированию и проведению внутренних 
аудитов.

Таблица 5. Применение информационных техно-
логий для внутреннего аудита СМК

Уровень Рекомендуемое ПО
Оперативный контроль 
деятельности торговых 
точек

Системы электронных 
чек-листов: Check-office, 
Ритейлика, Service 
Inspector и др.

Аудит процессов системы 
менеджмента

ПО для автоматизации 
СМК: Business Studio, 
GRAIT Audit, КИСМ, 
АИСМК, АСМО – СМК 
и др.

Важно отметить, что наилучшим решением 
могла бы стать возможность внедрения такого про-
граммного обеспечения, которое сможет реализо-
вать потребности всех видов проверок и аудитов 
в организации в одной информационной системе. 
Такая система позволит сократить число интер-
фейсов для работы и упростить работу с коррек-
тирующими мероприятиями для руководителей 
торговых точек и владельцев процессов.

Заключение
По мере развития организации необходимо во-

время отслеживать и вносить необходимые изме-
нения в систему менеджмента качества и в систему 
внутреннего аудита. Система внутреннего аудита 
системы менеджмента в современной крупной тор-
говой организации имеет комплексный характер 
и должна выстраиваться с учетом особенностей, 
обозначенных выше. То, насколько организация 
сможет учесть данные особенности при развитии 
процесса внутреннего аудита, во многом определит 
его способность достижения поставленных целей, 
в том числе поиск и выявление системных несоот-
ветствий и областей для улучшения системы ме-
неджмента качества. 

Реализация системы внутреннего аудита систе-
мы менеджмента с учетом указанных особенностей 
может способствовать повышению результативно-
сти системы внутреннего аудита и, как следствие, 
повышению результативности системы менед-
жмента качества организации, а значит, и роста 
удовлетворенности запросов ее потребителей.
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Управление качеством технологических 
процессов и оборудования 
интеллектуального наукоемкого 
производства 

Аннотация. В статье предложена методология 
управления качеством технологических процессов 
и оборудования интеллектуального наукоемкого 
производства. Практическая апробация данной 
методологии показала возможность ее использова-
ния при сопоставлении текущей ситуации с ранее 
просчитанными вариантами из дерева всех состо-
яний качества.

Ключевые слова: методология, управление ка-
чеством, технологический процесс, технологиче-
ское оборудование, нейросеть, машинное обуче-
ние, контроль качества

Summary. In the article, a methodology for quality 
management of technological processes and equipment 
in intelligent high-tech production is proposed. Practical 

testing of this methodology has shown its applicability 
when comparing the current situation with previously 
calculated options from the tree of all quality states.

Keywords: methodology, quality management, 
technological process, technological equipment, neural 
network, machine learning, quality control.

Введение
Задача достижения высокого уровня качества 

функционирования технологических процессов (ТП) 
и технологического оборудования интеллектуального 
наукоемкого производства (ИНП) может быть решена 
путем непрерывного мониторинга и прогнозирования 
их состояний, а также своевременного проведения 
производственно-профилактических работ.

В связи с этим актуальной становится проблема 
разработки методологии и реализующих ее систем 
управления качеством технологических процессов 
и технологического оборудования. Данные систе-
мы должны предоставлять информацию не только 
о реальном состоянии контролируемых процессов 
и оборудования, но и давать прогноз о возможно-
сти появления критических состояний.

Полученная информация позволяет установить 
более четкие связи между процедурами планирования 
регламентно-ремонтных работ и реальным (а также 
прогнозируемым) состоянием технологических про-
цессов и оборудования, что должно привести к повы-
шению эффективности производства в целом.

Цель работы – разработка методологии управле-
ния качеством технологических процессов и оборудо-
вания интеллектуального наукоемкого производства.

Методология управления качеством
В основу методологии положим принцип все-

объемлющего, многоуровневого контроля каче-
ства. Выделим основные уровни (см. рисунок):

– контроль качества технологического оборудо-
вания. Элементом контроля является многослой-
ный нейросетевой классификатор (НСК) состояний 
оборудования. НСК проходит предварительную на-
стройку на обучающей выборке сигналов с обору-
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дования (режим машинного обучения), в результате 
которой создается возможность различать состояния 
оборудования (оптимальное, хорошее и т.д.).

НСК послужил основой для создания системы 
мониторинга и прогнозирования состояний техно-
логических процессов и оборудования [1]. Данная 
система встроена в платформу интернета вещей 
IIoT Istok, что позволяет своевременно устранять 
одну из причин снижения качества продукции 
и осуществлять более четкую организацию ре-
монтно-профилактических работ;

– контроль качества выполнения технологиче-
ских операций (ТО). Для оптимизации ТО создает-
ся на основе базы знаний (БЗ) ее цифровой двойник 
(ЦД) и разрабатывается 3D-модель обрабатываемой 
детали (Д). После выполнения ТО проводится изме-
рение контролируемого размера (КР) и сравнение 
полученного результата с 3D-моделью, что позволя-
ет получить вероятностную оценку эффективности 
выполненной операции, являющейся мерой каче-
ства ТО. Наличие вероятностных мер эффективно-
сти всех операций позволяет дать оценку качества 
технологического процесса в целом;

– контроль качества технологического процес-
са путем оценки текущих показателей качества. 
Для этого в режиме машинного обучения опре-
деляются интервальные значения вероятностных 
показателей (Pmin, Pmax) и согласно алгоритму А1 
[2] соответствующие им граничные значения по-
казателей качества Н и , определяемые в свою 
очередь согласно алгоритму А2 [2]. Текущие по-

казатели Н и , полученные на каждом такте ТП, 
сравниваются с граничными значениями (грани-
цы области качества: Нг и г). Выход за границы 
указывает на разладку ТП;

– прогнозируемый контроль качества. Для 
этого в пределах области качества с помощью 
алгоритма А3 с элементами искусственного ин-
теллекта осуществляется поиск тренда (устойчи-
вого перемещения текущих показателей Н и  
в сторону граничного значения). При обнару-
жении тренда выдается сигнал о риске разладки 
ТП. Если же тренда не обнаружено, проводится 
статистическая обработка набора данных с помо-
щью алгоритма А4 с определением вероятности 
риска разладки ТП.

Практическая реализация системы управления 
качеством в виде обучаемой нейросети позволит 
создать расчетную матрицу, с помощью которой 
появится возможность сопоставления текущей си-
туации с ранее просчитанными вариантами из де-
рева всех состояний качества.

Заключение
Предлагаемая методология позволяет создавать 

системы управления качеством технологических 
процессов и оборудования интеллектуального на-
укоемкого производства в виде программируемых 
модулей, создающих возможность оптимизации 
плана предупредительных ремонтно-профилакти-
ческих работ на основе машинного обучения. Это 

Структурная схема системы управления 
качеством ТП и оборудования
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является хорошей основой для создания высокого 
качества функционирования как технологического 
оборудования, так и технологических процессов в 
целом.
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Разработка визуальной модели процесса 
поддержания заданной температуры 
в экстракционной колонне

Аннотация. В селективной очистке важным 
фактором изготовления продукции является тем-
пература, от которой зависит будущее состояние 
изделия. 

В данной статье рассматривается модель под-
держания температуры в экстракционной колонне 
с подогревом фенольной воды от печи. 

Выбор основного оборудования для промыш-
ленного предприятия является важной задачей при 
проектировании машинно-аппаратурной линии. 
От характеристик оборудования, таких как произ-
водительность и эффективность, зависят качество 
выпускаемой продукции и стабильность работы 
предприятия. 

Ключевые слова: селективная очистка, экстрак-
ция, Simintech, моделирование. 

Summary. In selective cleaning, an important factor 
in the manufacture of products is the temperature, which 
determines the future condition of the product. This 
article discusses a model for maintaining temperature 
in an extraction column with heated phenolic water 
from a furnace. 

Е.Л. Царегородцев,

доцент, канд. техн. наук 
ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Смоленске 
e-mail: evgencar@rambler.ru  

магистр, ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» 
в г. Смоленске 
e-mail: Valerafoma29@gmail.com 

магистр, ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» 
в г. Смоленске
e-mail: ruslan23312@mail.ru

В.А. Фомин,

Р.А. Аль Дивани,

The choice of the main equipment for an industrial 
enterprise is an important task when designing a 
machine and hardware line. The quality of the products 
and the stability of the enterprise depend on the 
characteristics of the equipment, such as productivity 
and efficiency.
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Поддержание оптимальной температуры 
в селективной очистке – один из самых важных 
факторов, от которого зависит качество готовой 
продукции. Температура влияет на весь процесс: 
от момента, когда масляная фракция попадает 
в колонну, до этапа получения готовой продук-
ции. Если температура в колонне не соответству-
ет норме, это сразу отражается на конечном ре-
зультате [1]. 

Правильный температурный режим во время 
экстракции обеспечивает получение качествен-
ной продукции. Если температура слишком низ-
кая, выход масла будет не таким большим. А при 
слишком высоких значениях качество продукта 
потеряет свои изначальные свойства. 

Все это делает температурный контроль клю-
чевым моментом в производственном процессе. 
Современные технологии помогают производи-
телям минимизировать ошибки – используются 
терморегуляторы, датчики и системы автомати-
ческого контроля, которые поддерживают ста-
бильный режим. Это позволяет не только улуч-
шить качество продукции, но и продлить срок 
ее хранения, что особенно важно для крупных 
предприятий, производящих базовые масла. 

С помощью SimInTech можно не только мо-
делировать терморегуляторы, но и оптимизиро-
вать параметры их работы, что особенно важно 
для процессов, где температурная стабильность 
влияет на качество конечного продукта. Струк-
турная схема модели системы автоматического 
регулирования представляет собой графическое 
отображение взаимосвязей между основными 
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компонентами системы, которые обеспечивают 
регулирование заданной величины [2]. Такая схе-
ма показывает, как различные элементы системы 
взаимодействуют друг с другом и как информа-
ция или сигналы передаются от одного компо-
нента к другому [3].

Источником сигнала выступает блок. Рав-
номерный шум непрерывно генерирует сигнал 
случайных значений. Созданный сигнал идет на 
блок сумматора, после чего попадает на систему 
блоков пропорционально-интегрально-диффе-
ренциального регулятора. Полученные значения 
попадают на блок с ранее выраженной переда-
точной функцией, после чего суммируются с до-
полнительной ветвью ступенчатого воздействия, 
моделирующей внешнее воздействие на систему 
в виде подачи сырья в рабочую область экстрак-
ционной колонны [2]. После сумматора сигнал 
возвращается на первый блок сложения в каче-
стве управляющего воздействия, а также посту-
пает на блок графического вывода данных. Для 
оценки качества регулирования заданной вели-
чины к блоку графического вывода также под-
ключен блок ступенчатого воздействия, отобра-
жающий уровень необходимой температуры.

Использованный в моделировании блок 
ПИД-регулятора состоит из трех составляющих: 

– пропорциональная составляющая (P): часть 
регулятора пропорциональна текущему отклоне-
нию измеряемой величины от заданного значе-
ния;

– интегральная составляющая (I): учитывает 
суммарное накопление ошибок за определенный 
период времени;

– дифференциальная составляющая (D): 
часть регулятора прогнозирует будущее поведе-

ние ошибки, основываясь на скорости ее измене-
ния.

Результатом моделирования системы автомати-
ческого регулирования является переходная харак-
теристика. Переходная характеристика системы – 
это графическое или математическое представление 
изменения ее выходной величины во времени при 
воздействии на нее внешнего воздействия, обыч-
но после резкого изменения входных параметров, 
таких как ступенчатое изменение или импульс [4]. 
Переходная характеристика показывает, как систе-
ма реагирует на это воздействие и как она достигает 
нового состояния равновесия или стабильности.

Полученный переходный процесс представ-
лен на рис. 2.

 Характер полученной характеристики воз-
растающе-колебательный, время, за которое тем-
пература достигает и остается в пределах устано-
вившегося значения, равняется 80 сек. Как видно 
из графика, переходный процесс имеет некото-
рую величину перерегулирования, но регулируе-
мое значение не выходит за допустимые границы. 
При оказании на систему внешнего воздействия 
в районе значения времени, равного 100 сек., на-
блюдается выраженный максимум, после чего си-
стема стабилизируется и температура колеблется 
на уровне 60ºC с небольшими амплитудами.

Анализируя полученный переходный про-
цесс, можно заключить, что полученная модель 
автоматического регулирования температуры 
камеры экстракционной колонны обеспечивает 
устойчивое поддержание процесса очистки мас-
ляной фракции.

Таким образом, по графику можно заметить, 
что температура форкамеры колеблется в допу-
стимых пределах. 

Рисунок 1. Модель поддержания температуры в форкамере 



ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

31

Качество и жизнь 
 2025’2

References 
1. Litherova N.M. Trends in the development of 

deep oil refining in Russia. Chemistry and technology 
of fuels and oils, 2017, Iss. 3, pp. 3–6.

2. Gaiduk A.R. SimInTech: Theory and methods 
of analytical synthesis of automatic control systems 
(a polynomial approach). Moscow, FIZMATLIT, 
2012, 364 p.

3. Proskuryakov V.A. Chemistry of oil and 
gas: Textbook for chemical and technical special 
universities. Edited by V.A. Proskuryakova, A.E. 
Drabkina. L., Khimiya, 2018, 359 p.

4. Kartashov B.A., Shabaev E.A. SimInTech: 
Application of information technologies in automatic 
control. Moscow, DMK Press, 2024, 580 p. 

Источники
1. Литхерова Н.М. Тенденции развития глубо-

кой переработки нефти в России // Химия и техно-
логия топлив масел. 2017. Вып. 3. С. 3–6.

2. Гайдук А.Р. SimInTech: Теория и методы ана-
литического синтеза систем автоматического 
управления (полиномиальный подход). М.: ФИЗ-
МАТЛИТ, 2012. 364 с. 

3. Проскуряков В.А. Химия нефти и газа: Учеб. 
пособие для химико-технол. спец. Вузов / Под ред. 
В.А. Проскурякова, А.Е. Драбкина. Л.: Химия, 2018. 
359 с.

4. Карташов Б.А., Шабаев Е.А. SimInTech: При-
менение информационных технологий в автомати-
ческом управлении. М.: ДМК Пресс, 2024. 580 с.

Рисунок 2. График пере-
ходного процесса модели 
САР 



ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÎÌ
ac

ad
em

qu
al

ity
.ru

32

Применение вибрационного управления 
для реактора гидроочистки 
вакуумного газойля

Аннотация. В данной работе представлен 
подход к автоматизации процесса гидроочистки 
вакуумного газойля с помощью вибрационного 
управления. Он основан на идее применения вибра-
ционного воздействия при регулировке давления 
в реакторе гидроочистки. В отличие от обычных 
принципов управления вибрационное управление 
основано на внешнем вибрационном изменении 
энергии активации с целью стабилизации процесса 
гидроочистки в области оптимальной температуры 
и концентрации процесса гидроочистки. В статье 
показано, что этот метод дает возможность подо-
брать режим стабильной работы химического ре-
актора гидроочистки.

Ключевые слова: расчет, реактор гидроочист-
ки, газойль, вибрационное управление, математи-
ческая модель.

Summary. This paper presents an approach to 
automating the hydrotreating process of vacuum gas oil 
using vibration control. It is based on the idea of applying 
vibration to pressure control in a hydrotreating reactor. 
Unlike conventional control principles, vibration 
control is based on an external vibrational change in the 
activation energy in order to stabilize the hydrotreating 
process in the optimal temperature and concentration 
of the hydrotreating process. The article shows that this 
method makes it possible to select the mode of stable 
operation of a chemical hydrotreating reactor. 

Keywords: calculation, hydrotreating reactor, gas 
oil, vibration control, mathematical model.
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Имеется ряд классических работ, посвященных 
вибрационному управлению в технических объ-
ектах [1–4]. Сущность этого подхода заключается 
в стабилизации неустойчивого объекта управления 
путем подачи на его вход периодического сигнала. 
При определенном выборе параметров этого пери-
одического сигнала (амплитуды и периода) удается 
обеспечить устойчивость состояния равновесия. 
Отметим, что система без управления в таком слу-
чае является разомкнутой и не имеет обратной свя-
зи. Использование вибрационного управления по-
зволяет изменить свойства самого объекта и таким 
образом обеспечить устойчивость реактора.

Процесс гидроочистки вакуумного газойля 
является непрерывным и пожаровзрывоопасным. 
Поэтому на производстве следует добиваться наи-
большей автоматизации процесса, исключая чело-
веческий фактор из управления для реализации 
схемы управления по параметрам системы на осно-
ве внешнего вибрационного воздействия.

Целью работы является разработка схемы ви-
брационного управления реактором гидроочистки 
для получения сырья улучшенного качества путем 
стабилизации процесса гидроочистки в реакторе 
с помощью вибрационного управления.

Задача заключается в том, чтобы с помощью 
вибрационного воздействия на давление внутри 
реактора гидроочистки минимизировать колеба-
ния давления в системе, так как в процессе работы 
реактора в момент смешения катализатора и сырья 
происходит реакция разрыва связей (точка неу-
стойчивости) углерода с серой, углерода с азотом 
и углерода с кислородом, тем самым происходят ко-
лебания давления на слое катализатора, изменение 
температуры, снижение скорости и, как следствие 
этого, падение производительности, что приводит 
к значительному уменьшению срока службы ката-
лизатора и его активности, что влияет на качество 
самого продукта.

Для поставленной задачи предлагается техно-
логическая схема гидроочистки вакуумного газой-
ля с вибрационным управлением, представленная 
на рис. 1.

В составе схемы предусматривается использо-
вать следующее оборудование: клиновую задвижку 
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с электроприводом, регулятор давления, дозирую-
щий насос, датчики температуры и давления. 

Принцип действия: 
– сигнал с датчика 2 для измерения давления 

внутри системы поступает в регулятор давления 
3, на который воздействует сигнал вибрационного 
генератора 4;

– сигнал с вибрационного регулятора 3 исполь-
зуется в электроприводе клиновой задвижки 8 для 
стабилизации давления, влияя вибрационным сиг-
налом на положение заслонки клиновой задвижки, 
тем самым меняя скорость потока, которая регули-
рует параметры давления до заданного значения 
в 3 Мпа;

– контроль температуры осуществляется дат-
чиком температуры 5, который подает сигнал на 
регулятор 6, сигнал от которого поступает в дози-
ровочный насос 7, регулирующий подачу хладоген-
та для стабилизации температуры в 653 К.

Для управления электроприводом клиновой 
задвижки предлагается использовать математи-
ческую модель реактора с вибрационным генера-
тором, в которую входят данные материального 
и теплового баланса. Данная модель позволяет 
моделировать изменение концентрации в систе-
ме реактора в момент разделения всех примесей 
вакуумного газойля. Так как концентрация напря-
мую зависит от давления и температуры, модель 

позволяет учитывать изменение концентрации за 
все время работы реактора. 

Математическая модель принимается в виде:

  

(1)  

, 

где c, c0 – концентрация реакционной смеси, 
соответственно, на входе в реактор и в реакторе; 
Tux, T, Tcm – температура на входе в реактор, в ре-
акторе и стенки реактора; P – давление в реакторе, 

, 
m и n – скорости химических реакций; K – предэкс-
поненциальный множитель; q – тепловой эффект 
реакции; E1, E2(P) = E − α(P − P0) – энергии акти-
вации; α – удельный объем активации; n и m – по-
рядки химических реакций; τ – время пребывания 
реакционной смеси в реакторе; УУАУУ cp – удель-
ная теплоемкость реакционной смеси; k – коэффи-
циент теплопередачи через стенку реактора; F – по-
верхность теплообмена.

Для успешной работы программы были рассчи-
таны и подобраны все параметры математической 
модели. Концентрация реакционной смеси вычис-
ляется по формуле: 

         
(2)

где m – масса сырья(кг), V – объем сырья (м3), 
М – молярная масса сырья, г/моль.

 
моль/м3 на входе в реактор;

 
моль/м3 в реакторе.

Скорость движения сырья в трубопроводе 
определяется по формуле:

  
м/с,            (3)

где V – скорость движения , м/с, G – объемный 
расход сырья, м3/сек, π – число пи, математическая 
константа, d – внутренний диаметр трубопровода, м.

Тем самым находится время пребывания сырья 
в реакторе:

 
сек,        (4)

где VP – объем реактора в м3, G – объемный рас-
ход сырья, м3/сек.

Рисунок 1. Технологическая схема реактора с ис-
пользованием вибрационного управления
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где W – объемная скорость подачи сырья, S и 
S0  – содержание серы в гидрогенизате и исходном 
сырье, %, n = 1,6 [4].

Наиболее стабильны при гидроочистке тиофе-
новые соединения, при условии, что вся остальная 
сера (0,58% масс. на сырье) в гидрогенизате – ти-
офеновая, а остальные сероорганические соедине-
ния разлагаются полностью. 

При этом
S = 0,58 мас.% = 865кг,

S0= 1,588 мас.% = 2368 кг,

 
кг/с .

По уравнению Аррениуса находится предэкс-
поненциальный множитель:

                     ,                              (10)

где К_с – константа скорости реакции кг/с, E – 
энергия активации Дж/моль, универсальная газо-
вая постоянная Дж/моль∙К, Т – температура в К.

.

По расcчитаным параметрам с помощью про-
граммного пакета Maple 6 осуществлено модели-
рование и изучение генератора вибрационных 
колебаний, подающего вибрационный сигнал на 
электропривод клиновой задвижки, для поддержа-
ния устойчивого давления в реакторе на протяже-
нии всего процесса гидроочистки.

Было проведено 11 опытов, 1 без вибрацион-
ного управления и 10 с различной частотой и на-
грузкой, чтобы получить оптимальный результат.  
В ходе эксперимента были получены данные, пред-
ставленные в таблице.

Самым эффективным получился опыт 2 с ча-
стотой 1 Гц и нагрузкой 3,001 Мпа. В данном экс-
перименте за все время работы концентрация в 
реакторе составляла 2492,871 единицы, что вхо-
дит в диапазон 2196–2496 моль/м3, а температура 
за все время работы не изменилась. Опыт номер 
11 был без вибрационного воздействия. Получе-
но, что концентрация, давление и температура за 
все время работы внутри реактора изменяются.

Для наглядности построим два графика зави-
симости концентрации от времени, без вибрацион-
ного управления (рис. 1) и самый эффективный с 
вибрационным управлением (рис. 2).

По графику рис. 1 видно, как во время реакции 
концентрация изменяется хаотически, непред-

Температура: Тux = 380 = 653 К – температура 
на входе в реактор, T = 392 = 665 К – температура в 
реакторе, Тcm = 350 = 623 К – температура на стен-
ках реактора.

Давление: Р = 3 МПа = 3 000 000 Па – давление в 
реакторе, Р крит = 5 Мпа = 5 000 000 Па – критиче-
ское давление в реакторе.

Тепловой эффект реакции вычисляется по фор-
муле:

 кДж/кг∙К,   (5)

где q – тепловой эффект реакции, кДж/кг∙К, m – 
масса вещества, кг, C – тепловая емкость вещества, 
Дж/кг∙К, ΔT – изменение температуры в градусах К, 
n – количество вещества.

Удельная теплоемкость реакционной смеси (га-
зойля) [4].

Ср = 1900 = Дж/кг∙К.
Реакция в реакторе первого прядка n и m = 1. 

Универсальная газовая постоянная R = 8,31 Дж/
(моль∙К). 

Объем никель-молибденового катализатора на-
ходится по формуле:

    Vк= Dк∙Шк∙Вк,                                    (6)

где  Dк – длина катализатора в реакторе;
Шк – ширина катализатора в реакторе;
Вк – высота катализатора в реакторе.

Vк  =9 ∙ 4,5 ∙ 4,5=182,25 м3

Поверхность теплообмена F равна площади ча-
стиц катализатора в реакторе:

F=2S(осн)+S(бок)=2πR2+2πRH,                        (7)
F=2 ∙ 3,14 ∙  2,252  +3,14 ∙ 2,25 ∙ 9=95 м2.
Коэффициент теплопередачи через стенку ре-

актора k определяется по формуле: 

                       ,                                   (8)
где Q – количество тепла, выделяемое при ги-

дрировании непредельных углеводородов, равное 
126 000 кДж= 35 000 Вт, ∆tcр – разность температур 
на стенке реактора и в реакторе в градусах К; 

F – поверхность теплообмена в м2.
Иначе говоря,

 .
Мерой активности катализатора в реакции ги-

дрообессеривания служит константа скорости ре-
акции k, рассчитанная по уравнению реакции псев-
допервого порядка:

                    (9)
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Рисунок 1. Зависимость концентрации и времени в реакторе без вибрационного управления

Полученные данные математической модели

№ опыта Частота, Гц Нагрузка, 
МПа

Концентра-
ция в точке 
неустойчи-
вости 

Концен-
трация за 
все время 
работы 

Температу-
ра в точке 
неустойчи-
вости, К

Температура 
за все время 
работы, К

Время, за кото-
рое температу-
ра становится 
постоянной, с

1 0,1 3,001 2495,987 2484,871 664,987 664,999 0,3
2 1 3,001 2495,912 2492,871 664,999 664,999 0,25
3 10 3,001 2495,989 2484,871 664,987 664,987 0,03
4 50 3,001 2495,964 2484,871 664,999 664,999 0,1
5 100 3,001 2495,964 2484,871 664,999 664,999 0,1
6 20 3,005 2496,495 2485,056 1070,798 664,999 0,1
7 1 3,010 2499,897 2487,024 7377,540 664,999 0,25
8 10 3,010 2497,786 2428,178 2527,669 664,999 0,3
9 13 3,013 2502,507 2487,983 3567,474 664,999 0,25

10 1 3,100 2690,655 2356,588 1517,999 664,999 0,2
11 – 3–5 2196–2496 2196–2496 653–665 -

Рисунок 2. Зависимость 
концентрации и времени 
в реакторе с вибрационным 
управлением
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сказуемо, но в своем рабочем диапазоне. Все это 
приводит к ухудшению состояния катализатора, 
уменьшает срок его службы, и нужен постоянный 
контроль и обслуживание реактора. График на 
рис. 2 свидетельствует о быстром выходе процесса 
в стационарный режим.

Таким образом, с помощью вибрационного 
управления получаем постоянную концентрацию 
за все время протекания реакции. Тем самым по-
лучаем постоянную температуру, возможность ав-
томатизации системы, увеличиваем срок службы 
катализатора и улучшаем конечные показатели го-
тового продукта. Иначе говоря, с помощью вибра-
ционного управления имеется возможность авто-
матизации процесса гидроочистки для устойчивой 
работы реактора гидроочистки, увеличения срока 
работы катализатора и получения продукта с более 
качественными характеристиками. 
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Управление качеством на разных 
этапах изготовления продукции легкой 
промышленности с применением 
цифровых инструментов

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы 
управления качеством на всех этапах изготовления 
продукции легкой промышленности. В качестве 
объекта исследования выбрана обувь среднего сег-
мента в России – мужские полуботинки. Проведен 
анализ методов контроля качества, применяемых 
на различных стадиях технологического процесса, 
и предложена интеграция цифровых инструментов 
в систему управления качеством. Представлены 

результаты апробации разработанной программы 
QualityCom, которая позволяет систематизировать 
и автоматизировать применение методов статисти-
ческого контроля качества в обувной промышлен-
ности.

Ключевые слова: обувное производство, муж-
ские полуботинки, цифровые инструменты, кон-
троль качества, статистические методы.

Summary. The article examines the issues of quality 
management at all stages of manufacturing light industry 
products; the object of the study is the footwear of the 
middle segment in Russia, men’s half-boots. An analysis 
of the quality control methods used at various stages 
of the technological process is carried out, and the 
integration of digital tools into the quality management 
system is proposed. The results of testing the developed 
QualityCom program are presented, which allows 
systematizing and automating the use of statistical 
quality control methods in the footwear industry.

Keywords: shoe manufacturing, men’s low shoes, 
digital tools, quality control, statistical methods.

Введение
Легкая промышленность – одна из перспек-

тивных областей развития экономики. По данным 
Министерства промышленности и торговли РФ, 
за 2024 г. произошел прирост в данной области на 
20% по сравнению с 2023 г. [1]. Развитие легкой 
промышленности и импортозамещение продукции 
в РФ входит в программу стратегии развития го-
сударства с 2014 г. и является сегодня актуальной 
задачей. Вопросы улучшения качества продукции 
выходят на новый уровень проектирования про-
дукции с помощью IT-технологий. Обувная про-
мышленность в секторе легкой промышленности 
занимает 16% от общего выпуска продукции в год.

Современное обувное производство предъяв-
ляет высокие требования к качеству продукции, 
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так как дефекты на любом этапе изготовления мо-
гут привести к браку, снижению конкурентоспо-
собности на рынке. В условиях Индустрии 4.0 все 
большее значение приобретают цифровые техно-
логии, позволяющие автоматизировать контроль 
качества, снизить влияние человеческого фактора 
и оптимизировать производственные процессы.

Исследованием в области цифровизации техно-
логических процессов производства продукции за-
нимались ученые О.И. Старых, А.В. Высоцкая, А.О. 
Гусев, К.В. Захарченков, В.Г. Аитов, Д.Ю. Журавлев, 
И.В. Костюк, В.Д. Чертовский, Л.А. Романова,  А.В. 
Лебедев и ряд других [1–10]. 

В данной статье в качестве объекта исследо-
вания рассматривается процесс изготовления 
продукции легкой промышленности на примере 
мужских полуботинок с точки зрения управления 
качеством. Анализируются применяемые мето-
ды контроля, а также представляются результаты 
апробации системы QualityCom, разработанной 
для интеграции статистических инструментов кон-
троля качества на всех этапах производства про-
дукции [11].

Цель исследования – адаптация методов ста-
тистического контроля качества к процессу изго-
товления мужских полуботинок и их интеграция в 
цифровую систему QualityCom [12].

Методология исследования
Исследование основано на анализе производ-

ственного процесса изготовления мужских полу-
ботинок, выделении его ключевых этапов и приме-
нении методов управления качеством на каждом из 
них. Для апробации предложенной методики была 
разработана цифровая платформа QualityCom, по-
зволяющая систематизировать и автоматизировать 
процесс контроля качества.

Анализируемые методы включают:
– диаграмму Исикавы – для выявления причин 

дефектов;
– контрольные карты Шухарта – для монито-

ринга стабильности процессов;
– FMEA-анализ – для оценки рисков возникно-

вения дефектов;

– диаграмму Парето – для определения наибо-
лее критичных проблем;

– поточную диаграмму – для визуализации пе-
ремещения данных между процессами;

– 5S – для рациональной организации рабочего 
места сотрудника;

– контрольные карты несоответствий – для вы-
явления и предупреждения нарушений в области 
качества продукции;

– диаграмму связей – для структурирования 
данных;

– статистический контроль качества – для мо-
ниторинга и улучшения качества продукции;

– методы экспертной оценки – для анализа ка-
чества кожевенного сырья;

– диаграмму Ганта – для планирования процес-
сов контроля качества;

– метод анализа иерархий – для выявления при-
оритета;

– SWOT-анализ – для анализа сильных и слабых 
сторон, возможностей и угроз продукции.

Для апробации метода было проведено тести-
рование QualityCom на реальном производствен-
ном объекте с оценкой эффективности применения 
цифровых инструментов управления качеством.

Результаты исследования
1. Анализ управления качеством на разных эта-

пах изготовления полуботинок. Изготовление муж-
ских полуботинок включает несколько ключевых 
этапов, на каждом из которых применяются различ-
ные методы контроля качества (см. таблицу). 

Апробация программы QualityCom на обув-
ном предприятии на этапе маркетинга

Для проверки эффективности предложенной 
методики была проведена апробация программы 
QualityCom во вкладке «Статистические методы» 
на этапе маркетинга для изготовления мужских 
полуботинок, так как данная модель является со-
ставным элементом офисного стиля и позициони-
руется на рынке легкой промышленности средним 
сегментом в употреблении обуви.

Программа QualityCom позволила системати-
зировать статистические данные от потребителей 

Применение методов управления качеством на этапах изготовления полуботинок
Этап ЖЦИ Применяемые цифровые инструменты качества

Маркетинг Метод анализа иерархий, экспертная оценка, SWOT-анализ
Конструирование модели Диаграмма Исикавы, SWOT-анализ, экспертная оценка 
Раскрой деталей Поточная диаграмма, контрольные карты несоответствий
Сборка верха и подкладки обуви Диаграмма Парето, контрольные карты Шухарта, 5S
Затяжка и крепление подошвы FMEA-анализ, диаграмма связей, статистический контроль качества
Финишная отделка и упаковка Метод экспертной оценки, SWOT-анализ, диаграмма Ганта
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порядке возрастания, где единице присвоен мини-
мальный показатель, а 10 – максимальный, в свя-
зи с этим выявили, что показатели свыше 7 баллов 
являются приемлемыми для применения в обуви 
мужских полуботинок. В результате исследования 
выбраны кожи хромого дубления для применения 
на детали верха и подкладки, материал на подошву 
– полиуретан. 

На завершающей стадии этапа маркетинга 
осуществляется анализ выбранной модели и по-
добранных материалов с помощью такого метода, 
как SWOT-анализ (рис. 5). Данный метод позво-
ляет определить сильные и слабые стороны же-
лаемого изделия, а также его возможности и по-
тенциальные угрозы и разработать стратегию для 
запуска на производство с минимальными дефек-
тами. 

Для проведения анализа необходимо составить 
перечень факторов среды, которые впоследствии 
распределяются на четыре группы, перечисленные 
ранее. Каждому фактору среды экспертным обра-
зом присваивается оценка по трем показателям: 
важность для отрасли, влияние на организацию и 
направленность влияния, для которых существует 
определенная шкала оценивания:

– важность для отрасли: 1 – слабая, 2 – умерен-
ная, 3 – большая;

– влияние на организацию: 1 – слабое, 2 – уме-
ренное, 3 – сильное;

– направленность влияния: +1 – позитивное, –1 
– негативное.

В результате использования SWOT-анализа в 
программе QualityCom автоматически формули-
руется степень важности факторов в производстве 
мужских полуботинок. По итогам можно сделать 
вывод о том, каким факторам среды следует уде-
лить особое внимание и разработать для них стра-
тегию производственного процесса обуви.

и осуществить выбор приоритетных показателей, 
влияющих на осуществление покупки мужских 
полуботинок. В качестве статистических дан-
ных выбраны три основных критерия оценивая 
(комфорт, дизайн, цена) и вариации конструкции 
мужских полуботинок (рис. 1). С помощью метода 
анализа иерархий в программе QualityCom опре-
делена приоритетная модель обуви среди потре-
бителей. Для проведения анализа собраны ста-
тистические данные от потребителей по четырем 
видам конструкций полуботинок, на основании 
которых в качестве объекта исследования выбра-
на модель на шнурках, поскольку данная модель 
является бессменной классикой с лаконичным ди-
зайном комфортным во время носки и с приемле-
мой ценой. 

После выбора конструкции модели в програм-
ме QualityCom осуществляется подбор матери-
алов для создания качественной обуви, соответ-
ствующей требованиям потребителей. На основе 
статистических данных, полученных при опросе 
потребителей, осуществлен выбор приоритетных 
материалов на детали верха, подкладки и подо-
швы. В качестве наиболее приемлемых выбраны 
эталонные кожи для верха и подкладки обуви в 
виде яловой и хромового дубления, на детали по-
дошвы – полиуретан и термопластичная резина. 
По результатам статистической обработки данные 
материалы являются более приоритетными среди 
потребителей, для осуществления дальнейшего 
подбора использовался «Метод экспертной оцен-
ки» во кладке программы QualityCom (рис. 2–4). 

Для каждой категории материалов пятью экс-
пертами (технологами) рассматривались физи-
ко-механические показатели, возможности тех-
нологического процесса и наличие необходимого 
оборудования на предприятии. В соответствии 
были проставлены балльные значения от 1 до 10 в 

Рисунок 1. Метод анализа иерархий
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Рисунок 2. Метод экспертной оценки материала верха обуви

Рисунок 3. Метод экспертной оценки материала подкладки обуви

Рисунок 4. Метод экспертной оценки материала подошвы обуви

В качестве стратегии необходимо: 
– сдерживать среднестатистические цены на 

рынке обуви; 
– цикличный мониторинг прямых конкурентов 

в производстве обуви – мужских полуботинок;
– выстроить надежные взаимоотношения с по-

ставщиком материалов для производства обуви

В результате проведенного анализа проектиро-
вание мужских полуботинок на этапе маркетинга 
можно сделать вывод, что систематизация цифро-
вых инструментов позволила выстроить алгоритм 
работы маркетингового отдела, позволяющего эф-
фективно планировать ресурс и заблаговременно 
сформулировать стратегию по минимизации ри-
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сков и повышению качества готового изделия. По 
итогам проведенного исследования проектирова-
ние модели становится управляемым процессом за 
счет сокращения срока изготовления изделия.

Результаты апробации и оценка 
эффективности
Проведенный эксперимент показал, что приме-

нение QualityCom на всех этапах изготовления по-
луботинок позволило:

– снизить уровень дефектов на 20% за счет ран-
него выявления потенциальных проблем;

– сократить время на контроль качества на 15% 
благодаря автоматизации аналитических процес-
сов;

– улучшить управление поставками за счет 
применения методов экспертной оценки и анализа 
рисков.

Эти результаты подтверждают эффективность 
применения цифровых инструментов управления 
качеством в обувном производстве.

Заключение 
Внедрение цифровых методов контроля каче-

ства в обувной промышленности открывает но-
вые перспективы для повышения эффективности 
производственных процессов. Апробация системы 
QualityCom на производственной линии по изго-
товлению мужских полуботинок показала, что ис-
пользование автоматизированных инструментов 

контроля позволяет снизить уровень дефектов, 
сократить временные затраты на анализ качества и 
повысить управляемость процессами.

Перспективными направлениями дальнейших 
исследований являются:

– разработка предиктивных алгоритмов выяв-
ления дефектов на основе машинного обучения;

– интеграция QualityCom с ERP-системами для 
управления цепочками поставок;

– создание модуля для анализа потребитель-
ских отзывов и их влияния на доработку моделей 
обуви.

Применение цифровых инструментов качества 
становится неотъемлемой частью современного 
обувного производства, обеспечивая его конку-
рентоспособность и соответствие международным 
стандартам.
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Опыт реализации образовательно-
просветительского проекта

Одной из приоритетных корпоративных цен-
ностей ФБУ «Тест-С.-Петербург» (ЦСМ Рос-
стандарта) является направление «Образование 
и просвещение». Учреждение с особым вниманием 
относится к реализуемому с 2022 г. образователь-
но-просветительскому проекту, в котором участву-
ют школьники, студенты и практикующие специа-
листы. 

За это время более 600 экскурсантов познако-
мились с экспозицией постоянно действующей 
выставки Учреждения «История поверочного 
дела», посетили испытательные и метрологические 
лаборатории, пообщались с профессионалами 
в своем деле. В рамках проекта работники ФБУ 
«Тест-С.-Петербург» проводят также и выездные 
лекции для студентов профильных специально-

стей образовательных учреждений Северо-Запад-
ного региона. 

Учитывая кадровый дефицит профильных 
специалистов и высокую конкуренцию на рынке 
труда, ФБУ «Тест-С.-Петербург» в рамках образо-
вательно-просветительского проекта разработа-
ло программу и организовало проведение первой 
в России студенческой олимпиады по метрологии 
и профессионального конкурса «Тотальная метро-
логия» для практикующих специалистов.

Первая в России олимпиада по метрологии для 
студентов проведена в Санкт-Петербурге в рамках 
сотрудничества с Санкт-Петербургским горным 
университетом императрицы Екатерины II. Сту-
денты одного из ведущих инженерных вузов прове-
рили свои знания в области обеспечения единства 
измерений. Этот уникальный пилотный проект 
вызвал огромный резонанс. 

Санкт-Петербургский пожарно-спасатель-
ный колледж стал первым в числе средних специ-
альных учебных заведений Санкт-Петербурга, 
организовавших на своей площадке проведение 
олимпиады для учащихся 2-го курса – будущих 
специалистов по метрологическому контролю 
средств измерений. Организаторы постарались 
сделать все, чтобы олимпиада стала для ребят 
увлекательным конкурсом, чтобы мир точных 
измерений виделся им и как строгая система, 
и как пестрая мозаика интересных фактов, тес-

П.Л. Овчаренко, 

генеральный директор 
ФБУ «Тест-С.-Петербург», 
государственный советник РФ 2 класса

начальник отдела управления делами 
и внешних связей 
ФБУ «Тест-С.-Петербург», магистр 
юриспруденции СПбГУ

А.А. Алёхичева,

Награждение победителей олимпиады по метроло-
гии в Санкт-Петербургском горном университете 
императрицы Екатерины II

Президиум церемонии награждения победителей 
олимпиады по метрологии в Санкт-Петербургском 
горном университете императрицы Екатерины II
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но связанная с повседневной жизнью, историей 
и культурой.

Участие студентов в профильных олимпиадах 
играет важную роль в их образовательном и про-
фессиональном развитии. Такие мероприятия не 
только способствуют углублению знаний в опре-
деленной области, но и развивают ряд ключевых 
навыков, необходимых для построения успеш-
ной карьеры. Во-первых, профильные олимпи-
ады предоставляют студентам уникальную воз-
можность применить теоретические знания на 
практике. Решение сложных задач и участие в 
конкурсах стимулируют критическое мышление 
и творческий подход к решению проблем. Это 
особенно важно в условиях быстро меняющегося 
мира, где способность адаптироваться и находить 
нестандартные решения становится решающим 
фактором успеха. Во-вторых, участие в олимпиа-
дах способствует развитию исследовательских на-
выков. Студенты учатся анализировать данные и 
формулировать выводы. Приобретаемые навыки 
являются основой для дальнейшей научной дея-

тельности и могут значительно повысить конку-
рентоспособность выпускников на рынке труда. 
Кроме того, олимпиады создают платформу для 
обмена опытом и знаниями между студентами 
из разных учебных заведений. Это способствует 
расширению контактов и налаживанию связей с 
единомышленниками, что может быть полезно в 
будущем при поиске работы или сотрудничестве в 
научных проектах. 

Не менее важным аспектом является то, что 
участие в профильных олимпиадах положительно 
сказывается на самооценке студентов. Достижения 
в конкурсах способствуют повышению уверенно-
сти в своих силах и мотивации к дальнейшему об-
учению. Награды и признание со стороны препо-
давателей и коллег могут стать мощным стимулом 
для дальнейшего личностного развития. 

ФБУ «Тест-С.-Петербург» ценит активное 
участие олимпиадников как показатель их заин-
тересованности в своей профессии и стремления 
к саморазвитию. Это, безусловно, становится 
значительным преимуществом при трудоустрой-
стве. 

Важным этапом в развитии образователь-
но-просветительского проекта стало проведение 
среди работников ФБУ «Тест-С.-Петербург» кон-
курса «Тотальная метрология», направленного на 
стимулирование интереса к профессии и проверку 
уровня знаний в области обеспечения единства из-
мерений. 

Дефицит кадров – это одна из наиболее актуаль-
ных проблем, с которой сталкиваются компании 
в современных условиях. Конкуренция в поиске 
талантливых специалистов возрастает, и органи-
зации вынуждены искать новые подходы не толь-
ко к привлечению, но и к удержанию работников. 
Одним из эффективных решений этой проблемы 
является проведение различного рода профессио-
нальных мероприятий. Такие инициативы способ-
ствуют укреплению командного духа, повышению 
мотивации и удовлетворенности работой. Работ-
ники чувствуют себя ценными членами команды, 
что снижает текучесть кадров и способствует соз-
данию здоровой и стабильной атмосферы в кол-
лективе. Кроме того, нематериальные инвестиции 
в развитие работников через обучение и участие в 
мероприятиях способствуют повышению их про-
фессиональных навыков. Это не только улучшает 
качество работы внутри организации, но и создает 
условия для карьерного роста, что также положи-
тельно сказывается на сохранении кадрового со-
става.

Реализуемые ФБУ «Тест-С.-Петербург» иници-
ативы не только помогают находить талантливую 
молодежь, но и способствуют созданию сплочен-

Награждение победителей олимпиады по метро-
логии в Санкт-Петербургском пожарно-спасатель-
ном колледже

Награждение победителей конкурса «Тотальная 
метрология», ФБУ «Тест-С.-Петербург» 
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ного коллектива, готового к новым вызовам. Инве-
стируя в развитие своих работников и взаимодей-
ствуя с будущими специалистами еще на стадии 
их обучения, Учреждение закладывает основу для 
успешного и стабильного развития.

ФБУ «Тест-С.-Петербург» открыто к сотрудни-
честву в целях масштабирования опыта реализации 
мероприятий образовательно-просветительского 
проекта Учреждения со всеми заинтересованными 
лицами. 

Корпоративные ценности ФБУ «Тест-С.-Петербург»
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О качестве, категориях качества, уровнях 
качества продукции машиностроения

Аннотация. В статье уточняется философское 
определение понятия качество продукции машино-
строения. Качество продукции – это сущность про-
дукции, определяемая ее свойствами, показателями 
свойств в заданных условиях создания и использо-
вания и количественными или качественными зна-
чениями показателей свойств, делающих продук-
цию определенной и отличающейся от других видов 
продукции. В статье рассматриваются две катего-
рии качества продукции машиностроения: факти-
ческое качество реальной продукции, являющейся 
результатом производства, и планируемое потре-
бительское качество продукции, удовлетворяющее 
потребителей по соотношению ее качества и цены. 
Потребительское качество продукции регламенти-
руют в требованиях к ней. Фактическое качество 
продукции, изготовленной в соответствии с этими 
требованиями, должно соответствовать в задан-
ных условиях ее использования потребительскому 
качеству. Анализируются понятия «уровни факти-
ческого и потребительского качества продукции 
машиностроения», «планирование уровня потреби-
тельского качества продукции». 

Ключевые слова: качество продукции машино-
строения, фактическое качество, потребительское 
качество, показатель фактического качества, крите-
рий потребительского качества, уровень фактиче-
ского качества, уровни потребительского качества.

Abstract. The article specifies the philosophical 
definition of the concept of quality of engineering 

products. Product quality is the essence of the product, 
determined by its properties, property indicators 
under the specified conditions of creation and use and 
quantitative or qualitative values   of property indicators 
that make the product specific and different from other 
types of products. The article considers two categories 
of quality of engineering products :  the actual quality 
of real products that are the result of production, and 
the planned consumer quality of th e  product that 
satisfies consumers in terms of the ratio of its quality 
and price. Consumer quality of products is regulated 
in the requirements for them. The  actual quality of 
the product manufactured in acco r dance with these 
requirements must correspond to c onsumer quality 
under the specified conditions of its use. The concepts 
of «levels of actual and consumer quality of engineering 
products», «planning the level of consumer quality of 
products» are analyzed.

Keywords: quality of engineering products, actual 
quality, consumer quality, actual quality indicator, 
consumer quality criterion, actual quality level, 
consumer quality levels.

Введение
Продукция машиностроения, как и любая дру-

гая продукция, является результатом производства.
Проблема планирования и обеспечения ка-

чества продукции машиностроения на разных 
стадиях ее жизненного цикла (планирование, 
проектирование, изготовление, монтаж, эксплу-
атация, утилизация) была и остается актуаль-
ной. Об этом свидетельствуют многочисленные 
публикации и форумы на эту тему. Сложность 
решения этой проблемы в значительной мере 
заключается в различном понимании сущности 
понятия «качество». 

Существует достаточно много противоречивых 
определений понятия «качество», сформулирован-
ных философами и известными специалистами в 
области качества различной продукции. Некото-
рые из них приведены далее.

По данным А.В. Гличева, «качество – это су-
щественный признак, свойство, отличающее один 
предмет от другого или лицо от другого. Степень 
достоинства, ценности, пригодности вещи, дей-

В.Н. Протасов,

д-р техн. наук, профессор, научный 
руководитель ООО «НТЦ «Качество-
Покрытие-Нефтегаз»; Москва

канд. техн. наук, доцент, 
Дальневосточный государственный 
университет путей сообщения; г. 
Хабаровск

И.О. Романов,

УДК 006.83; 621.01; 620.1-1/-9
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ствия, соответствия тому, каким они должны 
быть». Качество – философская категория, выра-
жающая осуществленную определенность объекта, 
благодаря которой он является именно этим, а не 
иным. Качество – объективная и всеобщая харак-
теристика объектов, обнаруживающаяся в сово-
купности их свойств». 

В той же работе отмечается, что «качество 
продукции – совокупность свойств продукции, 
обусловливающих ее способность удовлетворять 
определенные потребности народного хозяй-
ства или населения. При этом добавляется, что 
на практике необходимо знать не только, с каким 
свойством мы имеем дело, но и его количествен-
ную меру». 

По мнению Аристотеля, «качеством, с одной 
стороны, называется видовое отличие сущности, 
как, например, человек есть некоторое качественно 
определенное животное, потому что это животное 
двуногое, а конь – четвероногое; и круг – некоторая 
качественно определенная фигура, ибо это фигура 
без углов, так что качеством является относящееся 
к сущности видовое отличие». 

По мнению Гегеля, «качество есть вообще тож-
дественная с бытием непосредственная определен-
ность. Нечто есть благодаря своему качеству то, что 
оно есть, и, теряя свое качество, оно перестает быть 
тем, что оно есть». 

По мнению А. Фегенбаума в книге «Контроль 
качества», «качество изделия или услуги можно 
определить как общую совокупность технических, 
технологических и эксплуатационных характери-
стик изделия или услуги, посредством которых из-
делие или услуга будут отвечать требованиям по-
требителя или эксплуатации». 

В Советском энциклопедическом словаре дает-
ся следующее определение «качества»: «качество – 
философская категория, выражающая существен-
ную определенность объекта, благодаря которой он 
является именно этим, а не иным. Качество – объ-
ективная и всеобщая характеристика объектов, об-
наруживающаяся в совокупности их свойств. Каче-
ство продукции – совокупность и мера полезности 
продукции, обусловливающие ее способность все 
более полно удовлетворять общественные и лич-
ные потребности». 

В Малом энциклопедическом словаре Ф.А. 
Брокгауза и И.А. Ефрона формулируется: «Каче-
ство – одна из важнейших категорий, совокупность 
всех свойств, дающих вещи определенность, отли-
чающую ее от всякой другой вещи».

В Словаре русского языка С.И. Ожегова дается 
двоякое толкование качества: 

1) «наличие существенных признаков, свойств, 
особенностей, отличающих один предмет или яв-
ление от других»; 

2) «то или иное свойство, достоинство, степень 
пригодности кого-чего-нибудь». 

В словаре Вебстера Merriam-Webster термин «ка-
чество» определен как «особенные и существенные 
свойства: «природа» вещи; неотъемлемая черта: 
«свойство» вещи (прочность как качество стали)».

В терминологическом стандарте ГОСТ 18467–
79 дается следующее определение: «Качество про-
дукции – совокупность свойств продукции, об-
условливающих ее пригодность удовлетворять 
определенные потребности в соответствии с ее на-
значением». 

Согласно стандарту ISO 8402–86 «Управление 
качеством и обеспечение качества. Словарь»: «Ка-
чество – совокупность свойств и характеристик 
продукции или услуги, которые придают им спо-
собность удовлетворить обусловленные или пред-
полагаемые потребности».

По мнению известного специалиста в области 
менеджмента качества Х.Дж. Харрингтона: «Каче-
ство – вещь забавная. Все о нем говорят, все с ним 
живут, и каждый думает, что знает, что это такое. 
Но лишь немногие придут к единому мнению об 
определении качества. Мои твердые взгляды на ка-
чество таковы: 

– определение «качества»: удовлетворение ожи-
даний потребителя за цену, которую он может по-
зволить, когда у него возникает потребность; 

– определение «высокого качества»: превыше-
ние ожиданий потребителя за более низкую цену, 
чем он предполагает». 

В [1] в разделе 2.1 «Требования к системам каче-
ства и требования к продукции» указывается, «что 
семейство стандартов ИСО 9000 проводит разли-
чие между требованиями к системам менеджмента 
качества и требованиями к продукции. «Требова-
ния к системам менеджмента качества установле-
ны в [1]. Они являются общими и применимыми к 
организациям в любых секторах промышленности 
или экономики независимо от категории продук-
ции. 

ГОСТ Р ИСО 9001–2001 не устанавливает тре-
бований к продукции. 

Согласно [2], требования к продукции могут 
быть установлены потребителями или организа-
цией исходя из предполагаемых запросов потреби-
телей или требований регламентов. Требования к 
продукции и в ряде случаев к связанным с ней про-
цессам могут содержаться, например в технических 
условиях, стандартах на продукцию, стандартах на 
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процессы, контрактных соглашениях и регламен-
тах».

В соответствии с [3] «качество – степень соот-
ветствия присущих характеристик требованиям, 
где требование – потребность или ожидание, ко-
торое установлено, обычно предполагается или яв-
ляется обязательным». В том же стандарте указы-
вается, что «термин качество может применяться с 
такими прилагательными, как плохое, хорошее или 
превосходное».

В [4] содержится новое определение понятия 
качество продукции и услуг: «качество продукции 
и услуг организации определяется способностью 
удовлетворять потребителей и преднамеренным 
или непреднамеренным влиянием на соответ-
ствующие заинтересованные стороны. Качество 
продукции и услуг включает не только выполне-
ние функций в соответствии с назначением и их 
характеристики, но также воспринимаемую цен-
ность и выгоду для потребителя». 

Можно привести еще много определений поня-
тия «качество», но в этом нет необходимости, так 
как рассмотренных вполне достаточно, чтобы вы-
явить две принципиально различные точки зрения 
о сущности понятия «качество»: философскую и 
рыночно-экономическую. 

Согласно философской точке зрения, сформу-
лированной Гегелем, качество любого предмета 
или явления определяется через его свойства, ко-
торые определяют предмет как таковой и отличают 
его от другого.

Подобная точка зрения требует уточнения. 
Только свойства объекта не определяют его отли-
чие от других объектов. 

Например, все конструкционные материалы, ис-
пользуемые для изготовления продукции машино-
строения, обладают механическими, физическими, 
химическими, эксплуатационными и технологиче-
ским свойствами и различие в качестве этих мате-
риалов заключается в количественном выражении 
этих свойств, то есть в различии числовых или каче-
ственных значений показателей свойств материалов 
в заданных условиях их создания и использования. 

Основная часть
Числовые или качественные значения показа-

телей свойств объекта в заданных условиях его 
создания или использования определяют сущ-
ность, а следовательно, качество любых объек-
тов, в том числе продукции машиностроения. 
В соответствии с вышесказанным предлагается 
следующее определение понятия качество про-
дукции. 

Качество продукции – сущность продукции, 
определяемая ее свойствами, показателями этих 
свойств в заданных условиях создания и использо-
вания продукции и числовыми или качественными 
значениями показателей свойств, делающих про-
дукцию определенной и отличающей ее от других 
видов продукции.

Следует различать две категории качества про-
дукции [5–10]: фактическое качество и потреби-
тельское качество.

Фактическое качество продукции – сущность 
реальной продукции, определяемая ее фактически-
ми свойствами, показателями этих свойств в задан-
ных условиях использования продукции, числовы-
ми или качественными значениями показателей. 

Потребительское качество продукции – пла-
нируемая сущность продукции, определяемая ее 
потребительскими свойствами, показателями этих 
свойств в заданных условиях создания и использо-
вания продукции, качественными или числовыми 
значениями норм на показатели, удовлетворяющи-
ми запросы потребителя при допустимых для него 
затратах на приобретение и расходах на использо-
вание этой продукции и соответствующими зако-
нодательным документам, устанавливающим огра-
ничения на эти нормы. 

Потребительские свойства продукции – пла-
нируемые свойства продукции, удовлетворяющие 
потребителей и определяющие потребительское 
качество продукции. 

Показатели фактических или потребительских 
свойств продукции являются количественным вы-
ражением этих свойств.

Числовые или качественные значения показа-
телей фактических свойств продукции являются 
показателями фактического качества продукции.

Нормы на показатели потребительских свой-
ства продукции являются критериями потреби-
тельского качества продукции и определяют допу-
стимые диапазоны изменения количественных или 
качественных значений показателей потребитель-
ских свойств, выражаемых в физических единицах, 
баллах, вероятностных единицах. 

Потребительское качество продукции регла-
ментируют в требованиях к ней. 

Показатели фактических свойств продукции, 
изготовленной согласно этим требованиям, следу-
ет разделить на две группы:

– показатели фактических свойств продукции, 
входящие в комплекс показателей ее потребитель-
ских свойств;

– показатели фактических свойств продук-
ции, не входящие в комплекс ее потребительских 
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свойств и, следовательно, не влияющие на потреби-
тельское качество продукции. 

Необходимо отметить, что вторая группа по-
казателей может оказывать существенное влияние 
на экономическую эффективность продукции, по-
этому на стадии планирования, проектирования 
и изготовления продукции необходимо изменить 
значения этих показателей до уровня, обеспечи-
вающего наибольшую экономическую эффектив-
ность продукции.   

Обеспечить полное соответствие фактического 
качества продукции ее потребительскому качеству, 
удовлетворяющему потребителя, достаточно слож-
но по следующим причинам:

– отклонение регламентированного в требо-
ваниях потребительского качества продукции от 
ожиданий потребителей; 

– погрешности, возникающие на стадиях проек-
тирования, разработки и изготовления продукции;

– изменение фактического качества продукции 
при ее монтаже и эксплуатации.

Однако можно в достаточно полной мере обе-
спечить это соответствие, совершенствуя марке-
тинговую службу, систему управления планирова-
нием, проектированием, изготовлением, монтажом 
и эксплуатацией продукции. 

Назначение продукции – функции, которые она 
должна выполнять при ее использовании, условия ее 
использования и продолжительность использования. 

При отсутствии назначения продукции отсут-
ствует потребительское качество этой продукции. 
Назначение продукции определяет область ее ис-
пользования.

Условия использования продукции – где и при 
каких внешних воздействиях продукция может ис-
пользоваться.

Продолжительность использования продукции 
– ее ресурс или срок службы.

Одно и то же потребительское свойство про-
дукции может оцениваться различными показате-
лями этого свойства, определяемыми условиями 
создания и использования продукции.

Согласно [4], «уровень качества продукции – 
относительная характеристика качества продук-
ции, основанная на сравнении значений показате-
лей качества оцениваемой продукции с базовыми 
значениями тех же показателей».

Данное определение уровня качества продук-
ции требует изменения и предлагается в следую-
щей редакции.

Существует две категории уровня качества про-
дукции: уровень потребительского качества и уро-
вень фактического качества продукции.

Уровень потребительского качества продукции 
определяется устанавливаемыми производителем 
в нормативной документации нормами на показа-
тели потребительских свойств продукции – крите-
риями ее качества. 

Уровень фактического качества продукции 
определяется удовлетворяющими потребителя 
конкретными значениями показателей фактиче-
ских свойств продукции при ее использовании – 
показателями ее качества.

В связи с тем, что запросы различных потреби-
телей конкретной продукции удовлетворяет раз-
ное соотношение ее потребительского качества и 
цены, производитель планирует и регламентиру-
ет в нормативной документации уровни потре-
бительского качества продукции. 

Планирование уровня потребительского ка-
чества продукции – выбор норм на показатели 
потребительских свойств продукции на основе 
решения двухкритериальной задачи: удовлетво-
ряющие запросы потребителей нормы на пока-
затели потребительских свойств продукции при 
допустимых для них затратах на приобретение и 
расходах на использование продукции. 

Каждому потребителю требуется удовлет-
воряющее его соотношение комплекса норм на 
показатели потребительских свойств продукции 
и цены на эту продукцию. Но производителю 
экономически нецелесообразно удовлетворять 
желание каждого потребителя. Поэтому мар-
кетинговая служба производителя выявляет на 
рынке диапазон изменения, удовлетворяющего 
запросы разных групп потребителей, соотноше-
ния комплекса норм на показатели потребитель-
ских свойств конкретной продукции и цены на 
эту продукцию. Затем производитель разделяет 
этот диапазон на интервалы и в каждом интерва-
ле устанавливает конкретные нормы на показа-
тели потребительских свойств продукции – кри-
терии потребительского качества, определяющие 
соответствующие уровни ее потребительского 
качества. 

При планировании уровней потребительско-
го качества продукции должно выполняться сле-
дующее условие: каждый уровень потребитель-
ского качества продукции должен удовлетворять 
достаточное количество потребителей для обе-
спечения производителю необходимой прибыли.

Следует различать следующие уровни потреби-
тельского качества продукции:

– базовый уровень потребительского качества, 
удовлетворяющий наибольшее количество потре-
бителей по соотношению норм на показатели по-



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÎÌ ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ. ÌÀØÈÍÎÂÅÄÅÍÈÅ
ac

ad
em

qu
al

ity
.ru

52

требительских свойств продукции и ее цены;
– премиум-класс, когда нормы на показатели 

потребительских свойств продукции выше базо-
вых и соответствуют ее высокой цене; обычно объ-
ем выпуска продукции премиум-класса соответ-
ствует единичному производству;

– более низкие уровни потребительского каче-
ства продукции по сравнению с базовым уровнем; 
они удовлетворяют значительное количество по-
требителей по соотношению норм на показатели 
потребительских свойств продукции к ее цене, а 
следовательно, обеспечивают необходимую при-
быль производителю. 

Причинами более низкого уровня потребитель-
ского качества продукции могут быть ее дефекты 
при изготовлении или экономическая политика 
производителя, позволяющая ему при преднаме-
ренном снижении уровня потребительского каче-
ства продукции ниже базового уровня существен-
но снизить затраты на ее производство и, как 
следствие этого, снизить цену продукции, привле-
кая дополнительно значительное количество ее по-
требителей. 

Дефекты продукции – это отклонения зна-
чений показателей ее фактического качества от 
норм – критериев потребительского качества, 
установленных в нормативной документации. 
Продукция, имеющая даже один дефект, являет-
ся браком.

В зависимости от характера дефектов брак 
может быть исправимым и неисправимым. В пер-
вом случае числовые или качественные значения 
показателей потребительских свойств продук-
ции после исправления будут соответствовать 
нормам, приведенным в нормативной докумен-
тации. Во втором случае исправление технически 
невозможно или экономически нецелесообразно. 
В этом случае производят расчет, основанный на 
сопоставлении действительных значений показа-
телей фактического качества дефектной продук-
ции и ее экономических характеристик, с целью 
определения их соответствия одному из норма-
тивных уровней потребительского качества про-
дукции. 

Заключение 
Планирование уровня потребительского каче-

ства продукции – сложный творческий процесс, 
требующий высокой профессиональной компе-
тентности участников этого процесса и состоящий 
из ряда процессов, взаимосвязанных между собой 
по принципу иерархии: 

– изучение и систематизация маркетинговой 
службой производителя продукции ожиданий, по-
требностей потребителей этой продукции; 

– разработка требований к продукции, удов-
летворяющих потребителя и производителя этой 
продукции; 

– регламентация разработанных требований 
в нормативной документации на эту продукцию, 
обязательной для выполнения на всех стадиях ее 
жизненного цикла.
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Способ повторного использования 
конструкторско-технологических 
решений для ускорения технологической 
подготовки производства 
в станкостроении

Аннотация: В статье рассматривается способ 
ускорения технологической подготовки производ-
ства в станкостроении за счет повторного исполь-
зования ранее разработанных конструкторских 
и технологических решений. Проведен анализ со-
временных научных публикаций и патентов по 
данной тематике. Предложен механизм оценки 
сходства изделий по множеству числовых атри-
бутов с вычислением индекса сходства на основе 
евклидова расстояния. Описан подход к количе-
ственной оценке возможности повторного исполь-
зования конструкторско-технологических реше-
ний, а также интеллектуальный алгоритм поиска 
с настройкой параметров, применяемый на уровне 
оперативно-календарного планирования. При-
ведены примеры применения метода в контексте 
станкостроительной отрасли. Сделаны выводы об 
эффективности повторного использования знаний 
для сокращения цикла подготовки производства.

Ключевые слова: планирование, менеджмент 
станкостроения, адаптивное планирование.

Summary. The Techinque for the Reuse of 
Design and Technological Solutions to Accelerate the 
Technological Preparation of Production in Machine 
Tool Industry

The article considers a method for accelerating the 
technological preparation of production in machine tool 
building by reusing previously developed design and 
technological solutions. An analysis of modern scientific 
publications and patents on this topic is conducted. 

A mechanism for assessing the similarity of products 
by a set of numerical attributes with the calculation of 
the similarity index based on the Euclidean distance is 
proposed. An approach to the quantitative assessment of 
the possibility of reusing design and technological solutions 
is described, as well as an intelligent search algorithm with 
parameter settings used at the level of operational and 
calendar planning. Examples of the method application 
in the context of the machine tool industry are given. 
Conclusions are made on the effectiveness of knowledge 
reuse to reduce the production preparation cycle.

Keywords: planning, management in machine tools 
industry, adaptive planning.

Введение
Подготовка производства изделий станкостро-

ения традиционно является сложным и длитель-
ным процессом. Конструкторско-технологическая 
подготовка производства (КТПП) включает раз-
работку конструкторской документации, техно-
логической документации, подбор оборудования 
и оснастки, а также планирование производства. 
На крупных предприятиях процесс КТПП может 
занимать недели и даже месяцы, определяя время 
вывода продукта на рынок. Возникает актуальная 
задача сокращения сроков подготовки новых из-
делий к производству без снижения качества. Од-
ним из перспективных направлений решения этой 
проблемы является повторное использование базы 
конструкторско-технологических решений (КТР), 
то есть применение ранее разработанных проект-
ных и технологических элементов при разработке 
новых изделий. Данный подход опирается на фор-
мализованные методы описания знаний, унифика-
цию типовых элементов и использование автома-
тизированных систем, что позволяет значительно 
ускорить конструкторско-технологическую подго-
товку новых изделий.

В данной статье рассматривается формализо-
ванный подход к повторному использованию КТР 

А.А. Бобрышев

аспирант 2-го курса группы АСП 23-01 
МГТУ «СТАНКИН», генеральный директор 
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e-mail: mutouf0@yandex.ru
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в машиностроении. Приводятся основные кон-
цепции метода, сравнивается его эффективность 
с традиционными подходами. Особое внимание 
уделяется формализации знаний и использова-
нию информационных технологий для накопления 
и извлечения инженерного опыта.

Повторное использование 
конструкторско-технологических 
решений: предпосылки и концепции
Повторное использование КТР основано на 

идее, что многие изделия машиностроения име-
ют схожие элементы конструкции и технологии 
изготовления. В рамках традиционного подхо-
да каждый новый продукт часто проектируется 
и технологически прорабатывается с нуля, что 
приводит к дублированию усилий и увеличению 
сроков. Повторное же использование предпола-
гает выявление и сохранение типовых решений, 
которые могут быть перенесены из прошлых 
проектов в новые с минимальными изменения-
ми. Данный подход стал развиваться благодаря 
ряду предпосылок:

– унификация изделий и процессов: в маши-
ностроении распространена унификация деталей, 
узлов и процессов. Например, использование стан-
дартных крепежных элементов, типовых допусков 
и посадок, стандартных техпроцессов на типовые 
детали. Унификация упрощает повторное приме-
нение существующих решений без необходимости 
разрабатывать их заново;

– развитие баз знаний и информационных си-
стем: современные PDM/PLM-системы и специа-
лизированные базы данных позволяют накапли-
вать информацию о ранее выполненных проектах 
(3D-модели, чертежи, техпроцессы, режимы обра-
ботки и т.п.) и эффективно извлекать эти данные 
для повторного использования; 

– концепция сквозного проектирования и жиз-
ненного цикла изделия: интегрированные системы 
проектирования (CAD/CAM/CAE/CAPP) позво-
ляют организовать непрерывный поток данных от 
концепции до производства. Повторное использо-
вание информации на каждом этапе – от 3D-моде-
лей до технологических маршрутов – способствует 
сокращению сроков и предотвращает ошибки при 
передаче данных между отделами.

Формализованный подход к повторному ис-
пользованию заключается в строгом описании 
и классификации проектно-технологических реше-
ний, чтобы сделать их пригодными для автомати-
зированного поиска и адаптации. Для этого приме-
няются методы формализации знаний, в том числе:

– классификация и кодирование типовых кон-
структивных элементов и технологических про-

цедур. Например, в рамках групповой технологии 
детали классифицируются по признакам конструк-
тивно-технологического подобия (размеры, форма, 
материал, требования к обработке). Классическим 
примером является метод групповой обработки, 
предложенный С.А. Митрофановым, который по-
зволяет на основе анализа признаков детали выби-
рать уже отработанный техпроцесс-аналог;

– параметрические модели и шаблоны – созда-
ние шаблонов для конструкторской и технологи-
ческой документации, где новые изделия разраба-
тываются путем изменения параметров типовых 
конструкций. При этом соответствующие техноло-
гические маршруты перестраиваются автоматиче-
ски на основе измененных параметров детали;

– базы прецедентов – хранение конкретных 
случаев (Case-based reasoning) проектно-технологи-
ческих решений с указанием условий их примене-
ния. Новая задача сопоставляется с прецедентами, 
и на основе наиболее похожего выбирается реше-
ние с последующей адаптацией;

– алгоритмы поиска и адаптации – применение 
эвристических алгоритмов для поиска подходяще-
го существующего решения и его модификации 
под требуемые условия (например, подбор анало-
гичного техпроцесса по заданному материалу и га-
баритам детали, с последующим пересчетом режи-
мов обработки).

Формализованный характер подхода обеспе-
чивает возможность его программной реализа-
ции в системах автоматизированного проектиро-
вания технологических процессов (АПТПП). Еще 
в 1970-х годах были заложены основы такого под-
хода: работы В.Д. Цветкова и соавторов по авто-
матизированному проектированию техпроцессов 
предлагали разбиение процесса на уровни (марш-
рут, операция, переход) и применение правил 
и алгоритмов для их синтеза. Современные реа-
лизации развивают эти идеи, используя объектно 
ориентированные модели процессов, онтологии 
и цифровые двойники технологических опера-
ций. Например, в работе Jinfeng Liu и др. (2018 г.) 
предложен подход на основе цифрового двойни-
ка для повторного использования знаний о про-
цессах обработки: модель цифрового двойника 
связывает геометрическую информацию о детали 
с динамически обновляемыми данными об обо-
рудовании, что позволяет более точно выбирать 
и адаптировать технологические решения из базы 
знаний.

Таким образом, формализованный подход ба-
зируется на слиянии классических методов унифи-
кации и современных информационных техноло-
гий, создавая основу для быстрого проектирования 
техпроцессов на основе накопленного опыта.
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Оценка сходства изделий 
и маршрутов
В рамках адаптивного планирования в стан-

костроении целесообразно использовать методы 
системного анализа для выбора наиболее под-
ходящего технологического процесса (КТП) на 
основе ранее реализованных решений. Оценка 
осуществляется по совокупности признаков, ха-
рактеризующих изделие, включая конструктив-
ные и технологические параметры. Это позволяет 
формализовать процедуру повторного использова-
ния КТП при проектировании новых изделий, что 
значительно снижает затраты и сроки подготовки 
производства.

В рамках задачи выбора наиболее подходящего 
КТП формулируется задача оптимизации:

 
где K – множество всех известных КТП в базе, 

R – вектор признаков нового изделия, Ai – призна-
ки i-того аналога, а S(R, Ai) – мера технологического 
сходства.

Оценка степени подобия между новым изде-
лием и ранее обработанными деталями выполня-
ется с применением взвешенной нормализованной 
меры сходства:

 
где wj – вес признака j, отражающий его значи-

мость;

 – локальная функция сходства:
– для категориальных признаков: fj = 1 при со-

впадении, fj = 0 – при различии;

– для числовых признаков: , 
при нормализации.

Для демонстрации метода рассмотрим шесть 
признаков, наиболее значимых для шпиндельной 
бабки фрезерного станка:

1. Материал детали;
2. Масса заготовки, кг;
3  Количество отверстий;
4. Количество установок;

5. Максимальный габарит, мм;
6. Диаметр расточки под шпиндель, мм.
Каждому признаку присваивается вес. Далее 

рассчитываются значения fj между новым издели-
ем и аналогами. Результаты сводятся в таблицу, где 
итоговое значение S упорядочивает аналоги по сте-
пени близости.

Для количественной оценки пригодности мож-
но ввести пороговое значение Sпорог. Значимыми 
считаются аналоги с S ≥ 0,85. Значения ниже 0,7 
требуют адаптации или исключаются.

Наиболее подходящий аналог определяется по 
максимальному значению S, отражая системную 
оценку технологического соответствия.

Таким образом, метод реализует системный 
подход, учитывающий многокритериальность про-
ектных решений, и обеспечивает обоснованное по-
вторное использование КТП.

Пример оценки сходства 
для шпиндельной бабки
 Для демонстрации расчета использована новая 

шпиндельная бабка с параметрами (см. рисунок):
Материал: сталь
Масса: 120 кг
Кол-во отверстий: 8
Кол-во установок: 2
Макс. габарит: 600 мм
Диаметр расточки: 90 мм
Для каждого аналога рассчитывается локаль-

ная функция сходства fj по формуле (табл. 1):

– для числовых признаков;
fj = 1 – для совпадающих категориальных при-

знаков (материал).
Затем применяется формула свертки:

.
Веса признаков заданы следующим образом:
Материал: 0.20
Масса: 0.15
Отверстия: 0.15
Установы: 0.15
Габарит: 0.15
Расточка: 0.20

Таблица 1
Объект f₁ Материал f₂ Масса f₃ Отверстия f₄ Установы f₅ Габарит f₆ Расточка S (итог)

Аналог 1 1 0,958 0,875 0,5 0,967 0,978 0,891

Аналог 2 1 0,917 1,000 1,0 0,967 0,989 0,980

Аналог 3 1 0,875 0,750 0,0 0,883 0,889 0,754

Аналог 4 1 0,983 0,875 1,0 1,000 0,989 0,976
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Обоснование оценки трудоемкости КТП
Согласно методике, изложенной в пособии 

под редакцией В.Н. Лякишева, для корпусной де-
тали средней сложности (например, шпиндельной 
бабки фрезерного станка, относимой к IV группе 
сложности), суммарная трудоемкость разработки 
технологического процесса составляет:

– маршрутная технология – 27 нормо-часов;
– операционные эскизы – 90 нормо-часов;
– нормирование – 21 нормо-час;
– контроль и проверка – 15 нормо-часов;
– сварка и термообработка (по таблице укруп-

ненных нормативов) – 28 нормо-часов;
– механическая обработка с ЧПУ (фрезерова-

ние, сверление) – 42 нормо-часа;
• Итого на одну деталь: 223 нормо-часа при 

полной разработке;

• При повторном использовании аналогич-
ного КТП: 3 нормо-часа (усредненная оценка на 
адаптацию).

Для наглядности представим сравнительную 
таблицу трудоемкости (табл. 2).

Таблица 2. Сравнительная таблица 
трудоемкости

Этап подготовки 
КТП

Трудозатраты 
на 1 деталь, ч

Всего на 
600 деталей, ч

Разработка но-
вого КТП

223 133 800

Повторное ис-
пользование 
(адаптация)

3 1800

Экономия 220 132 000

Демонстрация расчета шпиндельной бабки
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Таким образом, повторное использование КТП 
может привести к снижению затрат на подготовку 
производства на величину порядка 220 ч для одной 
детали при сохранении технической обоснованно-
сти решений.

Более того, применение методики оценки тех-
нологического сходства позволяет автоматически 
выработать план мероприятий по подготовке про-
изводства, включая выбор оборудования, коррек-
тировку режимов резания и подбор оснастки. Это 
дополнительно сокращает сроки инженерной про-
работки и повышает согласованность проектных 
решений между подразделениями.

Выводы
В данной работе представлен целостный науч-

но обоснованный подход к ускорению подготов-
ки производства и оперативного планирования 
на основе повторного использования конструк-
торско-технологических решений. Разработана 
формальная модель представления и поиска КТР, 
позволяющая систематизировать накопленные 
инженерные знания и эффективно применять их 
при разработке новых изделий. Предложенный 
подход сочетает методы классификации (груп-
повой технологии) с современными принципами 
управления знаниями, что обеспечивает надеж-
ность и воспроизводимость процесса. Анализ 
литературных данных и проведенные экспери-
менты подтвердили, что использование ранее 
отработанных решений может сокращать трудо-
емкость конструкторско-технологической под-
готовки на 50–80% и соответствующим образом 
уменьшать цикл вывода продукта на рынок.

Практическая реализация подхода на примере 
шпиндельной бабки фрезерного станка показала, 
что точечный подбор аналога с высоким уровнем 
сходства позволяет достичь экономии до 132 000 
нормо-часов, или 16 500 человеко-дней, при про-
ектировании нового станка. Это подтверждает 
высокую эффективность метода как инструмен-
та рационализации технологической подготовки 
производства и цифровой трансформации инже-
нерных решений.

Практическая значимость результатов заклю-
чается в возможности их внедрения в системах 
автоматизированного проектирования и плани-
рования (CAD/CAM/CAPP, ERP, MES). Создание 
корпоративной базы знаний КТР и разработка 
интерфейсов для ее использования инженерами 
и диспетчерами позволит предприятиям маши-
ностроения существенно сократить циклы раз-
работки и реагировать на потребности рынка 

быстрее конкурентов. Кроме того, побочным эф-
фектом станет унификация и стандартизация ре-
шений внутри компании, что улучшит качество 
продукции и облегчит обслуживание (так как 
одинаковые узлы и процессы повторяются в раз-
ных изделиях).

Перспективы дальнейших исследований ви-
дятся в развитии методов интеллектуального 
анализа данных в базе знаний КТР. В частности, 
применение технологий искусственного интел-
лекта и машинного обучения могло бы повысить 
точность оценки сходства и предлагать нетри-
виальные аналоги, учитывая скрытые зависимо-
сти в данных. Также интересным направлением 
является интеграция рассмотренного подхода с 
концепцией цифровых двойников и систем мо-
делирования: например, проверка работоспо-
собности адаптированного решения через циф-
ровой симулятор производства перед запуском 
в реальный цех. 

В заключение, формализованный подход к по-
вторному использованию конструкторско-техно-
логических решений, представленный в статье, 
представляет собой эффективный инструмент 
для инженерно-технических служб предприя-
тий. Его применение позволит сократить затра-
ты времени и ресурсов на подготовительные 
этапы, обеспечить более плавный и предсказу-
емый переход к стадии производства, а также 
создать основу для накопления и рационального 
использования корпоративного опыта. Дальней-
шая работа в данной области будет направлена 
на расширение базы знаний, совершенствование 
алгоритмов сопоставления и адаптации, а также 
на проведение опытно-промышленных внедре-
ний для количественной оценки экономического 
эффекта.
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Операторное моделирование процесса 
производства блинов с мясной начинкой

Аннотация. Данная работа посвящена опера-
торному моделированию процесса производства 
блинов с мясной начинкой. Модель разработана в 
программной среде КОМПАС для визуализации и 
анализа. В результате моделирования была получе-
на операторная модель, демонстрирующая взаимо-
действие и последовательность протекания техно-
логических операций.

Цель данной статьи – представить операторное 
моделирование процесса производства блинов с 
мясной начинкой при помощи программы КОМ-
ПАС.

Результаты моделирования могут быть исполь-
зованы для проектирования и оптимизации произ-
водства блинов с начинкой в пищевой промышлен-
ности.

Ключевые слова: операторная модель, техноло-
гические операции, блины, мясная начинка, КОМ-
ПАС.

Summary. This work is devoted to the operator 
modeling of the production process of pancakes with 
meat filling. The model was developed in the KOMPAS 
software environment for visualization and analysis. As 
a result of modeling, an operator model was obtained 
demonstrating the interaction and sequence of 
technological operations. 

The purpose of this article is to present the operator 
modeling of the production process of pancakes with 
meat filling using the KOMPAS program. 

The results of modeling can be used for designing 
and optimizing the production of pancakes with filling 
in the food industry. 
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Операторное моделирование представляет 
собой мощный инструмент для анализа и совер-
шенствования технологических систем, позволяю-
щий детально изучить взаимодействие различных 
операций и элементов, выявить узкие места и раз-
работать стратегии повышения эффективности. 
Операторное моделирование может быть широко 
использовано в пищевой, химической, нефтегазо-
вой промышленности, энергетике, машинострое-
нии, транспорте и логистике. 

Технологическая схема производства блинов с 
начинкой представляет собой сложный процесс, 
состоящий из множества взаимосвязанных опера-
ций и элементов. На основе технологической схемы 
строится операторная модель. 

Операторная модель производства дает воз-
можность понять, каким образом в результате 
взаимодействия и последовательного протекания 
технологических операций функционирует вся 
технологическая система, и вывести ее в оптималь-
ный режим либо предложить пути ее развития. Для 
построение операторной модели необходимо четко 
определить структуру системы и выделить ключе-
вые операции. В таблице представлена технологи-
ческая система производства блинов.

Операторная модель представляет собой фор-
мализованное описание технологической системы, 
в которой каждая операция и элемент рассматри-
ваются как операторы, преобразующие входные 
данные (сырье, материалы, энергию) в выходные 
(промежуточные или конечные продукты). Опера-
торная модель производства представлена на ри-
сунке.

Таким образом, операторная модель, пред-
ставленная на рисунке, состоит из двух основных 
операций: приготовление фарша и приготовление 
блина. Производство блина включает 27 элемен-
тов операции, каждый из которых необходим для 
получения блина с начинкой. Построенная опера-
торная модель позволяет провести детальный ана-
лиз технологической схемы производства блинов с 
мясной начинкой. 

Операторное моделирование представляет со-
бой эффективный инструмент для анализа и опти-
мизации процесса производства блинов с мясной 
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Обозначение
 Операции и их элементыОперация Элемент 

операции
I Приготовление фарша

1 Хранение мясного фарша
2 Дозирование мясного 

фарша
3 Хранение сухого репчатого 

лука
4 Дозирование сухого репча-

того лука
5 Смешивание фарша с луком
6 Обжарка фарша с луком

II Приготовление блина
1 Хранение воды
2 Дозирование воды
3 Нагревание воды
4 Хранение маргарина
5 Дозирование маргарина
6 Нагревание маргарина
7 Хранение муки
8 Дозирование муки
9 Хранение молока

10 Дозирование молока

Рисунок 1. Операторная модель процесса производства блинов с мясной начинкой

Обозначение
 Операции и их элементыОперация Элемент 

операции
11 Хранение соли
12 Дозирование соли
13 Сохранение сахара
14 Дозирование сахара
15 Хранение дрожжей
16 Дозирование дрожжей
17 Хранение яиц
18 Дозирование яиц
19 Смешивание воды с мар-

гарином, мукой, молоком, 
солью, сахаром, дрожжами 
и яйцами

20 Выпечка теста
21 Добавление начинки в блин 
22 Придание формы
23 Придание формы
24 Упаковка продукта в поли-

мерные материалы
25 Заморозка продукта
26 Упаковка продукта
27 Хранение продукта

Технологическая система приготовления блинов 
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начинкой. Построенная операторная модель позво-
ляет детально изучить взаимодействие операций 
и элементов, выявить узкие места и разработать 
стратегии повышения эффективности. Результа-
ты моделирования могут быть использованы для 
улучшения технологического процесса, повыше-
ния качества продукции, снижения затрат и увели-
чения прибыли предприятия.
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Совершенствование методов 
децентрализованного управления роем 
роботов для реагирования 
на чрезвычайные ситуации: 
алгоритм рассредоточения

Аннотация. В данной статье рассматривают-
ся вопросы применения роевой робототехники 
для повышения эффективности поисково-спаса-
тельных работ, мониторинга и ликвидации по-
следствий в зонах чрезвычайных ситуаций (ЧС). 
Основное внимание уделяется разработке и иссле-
дованию алгоритма децентрализованного управ-
ления для решения задачи рассредоточения роя 
роботов в условиях ЧС, в частности, в сценариях 
с разрушенной инфраструктурой связи. Представ-
лен обзор современного состояния разработок в 
этой области, а также обозначены преимущества 
роевого подхода, такие как децентрализация, са-
моорганизация и адаптивность. Описана разрабо-
танная авторами программная платформа модели-
рования, реализующая данный алгоритм. Введены 
метрики для оценки эффективности рассредоточе-
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ния, такие как среднее расстояние между агентами, 
дисперсия расстояний и время сходимости. Приве-
дены результаты вычислительных экспериментов, 
подтверждающие работоспособность алгоритма 
и демонстрирующие влияние ключевых параме-
тров (размер роя, радиус и сила отталкивания) на 
характеристики процесса.

Ключевые слова: роевая робототехника, чрез-
вычайная ситуация, поисково-спасательные рабо-
ты, мониторинг, децентрализованное управление, 
самоорганизация, математическое моделирование, 
рассредоточение, алгоритм управления.

Summary. This paper explores the application 
of swarm robotics to enhance the effectiveness of 
search and rescue operations, monitoring, and 
disaster recovery in emergency zones. The primary 
focus is on the development and investigation of 
a decentralized control algorithm for solving the 
problem of robot swarm dispersion in emergency 
situations, specifically in scenarios with disrupted 
communication infrastructure. A review of the 
current state of development in this area is presented, 
and the advantages of the swarm approach, such as 
decentralization, self-organization, and adaptability, 
are highlighted. The authors’ developed simulation 
software platform implementing this algorithm 
is described. Metrics for evaluating dispersion 
effectiveness, such as the average distance between 
agents, distance variance, and convergence time, are 
introduced. The results of computational experiments 
are presented, confirming the algorithm’s feasibility and 
demonstrating the influence of key parameters (swarm 
size, repulsion radius, and repulsion strength) on the 
process characteristics.

Keywords: swarm robotics, emergency situation, 
search and rescue operations, monitoring, decentralized 
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control, self-organization, mathematical modeling, 
dispersion, control algorithm.

Введение
Чрезвычайные ситуации (ЧС) как природного, 

так и техногенного характера несут в себе серьез-
ную угрозу для жизни и здоровья людей, а также 
наносят значительный ущерб экономике и окру-
жающей среде. Эффективное реагирование на по-
добные происшествия требует оперативного полу-
чения информации об обстановке в зоне бедствия, 
поиска и спасения пострадавших, а также ликви-
дации последствий. Традиционные методы, пред-
полагающие непосредственное участие человека, 
зачастую связаны с риском и не всегда обеспечива-
ют необходимую скорость и полноту выполнения 
неотложных работ.

В последние годы развитие робототехники 
открывает новые возможности для решения за-
дач в условиях ЧС. Особый интерес представля-
ет использование групп роботов, действующих 
как единый «рой». Данный подход, основанный 
на принципах децентрализованного управления, 
самоорганизации и адаптации к изменениям, по-
зволяет повысить надежность, живучесть и мас-
штабируемость робототехнической системы по 
сравнению с централизованными аналогами.

Настоящая статья посвящена разработке 
и исследованию алгоритма децентрализованного 
управления для решения задачи рассредоточения 
роя роботов в зоне ЧС со слабой или разрушенной 
инфраструктурой связи. Рассматриваются ключе-
вые преимущества обозначенного вектора иссле-
дований, актуальные проблемы и перспективные 
направления развития. Особое внимание в работе 
уделяется практической реализации алгоритмов 
управления роем, а также оценке эффективности 
выполнения задачи рассредоточения на основе 
разработанной авторами методики.

На основе анализа зарубежного и российско-
го опыта создания и использования робототехни-
ческих комплексов данного типа в ЧС выделяются 
наиболее перспективные технологии и подходы. Ре-
зультаты компьютерного моделирования подтвер-
ждают работоспособность разработанных авторами 
моделей и алгоритмов управления, демонстрируя 
потенциал данного направления деятельности для 
повышения эффективности и безопасности спаса-
тельных операций. В частности, рассматривается 
сценарий работы в условиях нарушенной коммуни-
кационной инфраструктуры, что является одним из 
ключевых вызовов в данной области.

Современное состояние исследований и раз-
работок: фокус на децентрализованное рассредо-
точение

Робототехнические системы, действующие по 
принципу роя, становятся ключевым элементом 
в действиях по ликвидации последствий чрезвы-
чайных ситуаций. В частности, для эффективного 
решения задач в зонах со слабой или разрушенной 
инфраструктурой связи актуальным направлени-
ем является разработка алгоритмов децентрали-
зованного рассредоточения. В данной статье мы 
сфокусируемся именно на этом аспекте, опуская 
подробный обзор всех существующих решений, 
но выделяя те, которые вносят вклад в данную об-
ласть.

Лаборатория реактивного движения NASA (JPL) 
разработала инновационную систему Swarmanoid, 
включающую наземных роботов-исследователей, 
сборщиков и летающие квадрокоптеры [1, с. 1152]. 
Этот пример демонстрирует возможности ком-
плексного подхода, однако не раскрывает в полной 
мере методы обеспечения связи и координации 
в условиях ее нестабильности, что является кри-
тичным фактором в зонах ЧС.

Среди передовых разработок, направленных 
на решение проблемы рассредоточения, можно 
выделить проект ICARUS, в котором используют-
ся гетерогенные рои, состоящие из наземных зме-
еподобных роботов и беспилотных летательных 
аппаратов, способных проникать под завалы [2, 
с. 402]. Данное решение акцентирует внимание на 
адаптивности указанной системы к сложным усло-
виям среды, что важно для обеспечения эффектив-
ного рассредоточения.

Рассматриваемая стратегия обладает рядом 
преимуществ, включая децентрализованное управ-
ление и распределение функций, что повышает от-
казоустойчивость: даже при выходе из строя от-
дельных роботов система в целом сохраняет свою 
работоспособность [3]. Важной характеристикой 
данного направления деятельности является са-
моорганизация, основанная на простых прави-
лах и локальном взаимодействии [4, с. 280]. Этот 
аспект позволяет системе адаптироваться к изме-
нениям среды без централизованного управления, 
что повышает гибкость и устойчивость. Масшта-
бируемость также относится к значимым преиму-
ществам: увеличение количества роботов позво-
ляет охватывать большую территорию и ускорять 
выполнение задач [5, с. 67].

Российские исследования в обозначенной обла-
сти также вносят свой вклад. В Санкт-Петербург-
ском институте информатики и автоматизации 
РАН разработан прототип гетерогенного роя для 
ЧС, включающий мобильные платформы и беспи-
лотные вертолеты, способные действовать как 
внутри зданий, так и на открытых пространствах 
[6, с. 34]. В этом примере показана важность коо-
перативного поведения для выполнения задач, что 
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ления, таких как формирование формаций и нави-
гация.

Для решения задачи рассредоточения в усло-
виях ЧС, где связь может быть нестабильной или 
отсутствовать, критически важен децентрализо-
ванный подход к управлению. Методы консенсуса 
обеспечивают координацию между роботами без 
центрального управления, что особенно актуаль-
но в рассматриваемом сценарии. Роботы обмени-
ваются информацией (когда это возможно) и до-
стигают согласия по общей цели. Эти методы часто 
реализуются с помощью алгоритмов распределен-
ного согласования. Например, алгоритм согласова-
ния среднего значения может быть представлен как  

 где xi(t) – со-
стояние робота i в момент времени t, Ni – множество 
соседних роботов, а  – коэффициент согласования [3].

В контексте данной работы основное внима-
ние уделяется разработке алгоритма рассредото-
чения, основанного на локальных правилах взаи-
модействия и не требующего постоянного обмена 
данными между всеми агентами. Предлагаемый 
алгоритм включает правила «разделения», «вы-
равнивания» и «отталкивания». Правило «раз-
деления» заставляет роботов сохранять мини-
мальную дистанцию друг от друга, предотвращая 
столкновения. «Выравнивание» побуждает робо-
тов двигаться в одном направлении с соседями, 
способствуя координированному перемещению. 
«Отталкивание» же обеспечивает равномерное 
распределение агентов в пространстве, действуя на 
близких расстояниях. Стайное поведение, реализу-
емое предложенным алгоритмом, можно описать 
с помощью трех компонентов: сближение, отталки-
вание и выравнивание. Это можно представить как 

, где vi 
(t) – скорость робота i в момент времени t, а xi(t) – 
его положение [7, с. 83].

Для оценки эффективности рассредоточения 
вводятся метрики, основанные на расчете среднего 
расстояния между агентами и дисперсии этих рас-
стояний. Данные метрики позволяют количествен-
но оценить степень покрытия области и равномер-
ность распределения роботов. Важно отметить, что 
в отличие от многокритериальной оптимизации, 
которая ищет компромисс между различными 
критериями, в данной работе основное внимание 
уделяется достижению равномерного рассредото-
чения как основной цели.

Результаты моделирования алгоритма децен-
трализованного управления роем роботов для 
задачи рассредоточения

Компьютерное моделирование играет клю-
чевую роль в оценке эффективности и адек-

тесно связано с проблемой эффективного рассре-
доточения. В МГТУ имени Н.Э. Баумана ведутся 
исследования по групповому управлению робота-
ми для мониторинга лесных пожаров, включающие 
разработку алгоритмов оптимального покрытия 
территории и поддержания коммуникаций меж-
ду роботами. Применение метода динамической 
реконфигурации позволило повысить живучесть 
данного комплекса при отказе отдельных роботов 
[7, с. 75]. 

Несмотря на очевидные преимущества, вне-
дрение роевой робототехники в ЧС сталкивается 
с рядом проблем, в особенности, с обеспечением 
надежной коммуникации в условиях разрушенной 
инфраструктуры. Именно на решении этой про-
блемы, применительно к задаче рассредоточения, 
и сфокусирована данная работа. Перспективным 
направлением является интеграция с искусствен-
ным интеллектом и машинным обучением, что 
позволит адаптировать данные системы к динами-
ческим изменениям и оптимизировать выполнение 
задач в реальном времени [8, с. 161; 9]. Разработка 
специализированных коммуникационных прото-
колов, устойчивых к помехам и перебоям, также 
является критически важной задачей.

Алгоритм децентрализованного управления 
роем роботов для задачи рассредоточения в ЧС: 
математическая модель и методы

Математические модели, описывающие пове-
дение отдельных агентов роя, играют ключевую 
роль в разработке эффективных систем управле-
ния для чрезвычайных ситуаций, особенно в усло-
виях нарушенной инфраструктуры связи. Эти мо-
дели позволяют описать коллективное поведение 
роя и обеспечить координацию между роботами, 
действующими автономно на основе локальной 
информации. Одним из распространенных под-
ходов является использование моделей, основан-
ных на силах взаимодействия между агентами, 
в частности на силах притяжения и отталкивания. 
В данных моделях каждый робот взаимодействует 
с другими роботами и окружающей средой посред-
ством этих сил. Такой подход позволяет поддержи-
вать связность роя и избегать столкновений. Силы 
притяжения и отталкивания могут быть описаны 
с помощью потенциальных функций. Например, 
потенциальная функция притяжения между дву-
мя роботами i и j может быть представлена как 
Uattr (rij )=-kattr·rij, где rij – расстояние между робо-
тами, а kattr – константа притяжения. Аналогично, 
потенциальная функция отталкивания может быть 
представлена как Urep (rij )=krep∙rij

-2, где krep – кон-
станта отталкивания [4, с. 115]. Подобные модели 
широко используются в задачах группового управ-
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ватности разработанных алгоритмов управле-
ния роем в условиях чрезвычайных ситуаций, 
особенно при нарушении или отсутствии на-
дежной связи между агентами. С его помощью 
можно проанализировать различные сценарии, 
протестировать эффективность моделей и выя-
вить потенциальные проблемы без риска для лю-
дей и оборудования. В контексте данной работы 
моделирование не только облегчает процесс раз-
работки, но и позволяет предсказать поведение 
системы в сложных и непредсказуемых условиях 
ЧС, характеризующихся в том числе нестабиль-
ной коммуникацией.

Для проведения вычислительных эксперимен-
тов была разработана специализированная про-
граммная платформа, позволяющая моделировать 
поведение роя роботов в различных сценариях ЧС. 
Архитектура платформы представлена на рис. 1.

Основными компонентами платформы явля-
ются модуль моделирования, включающий классы 
Agent и Swarm, модуль визуализации, модуль сбора 
и анализа данных и модуль управления экспери-
ментами. Класс Agent (рис. 2) реализует свойства 
и поведение отдельного агента, включая методы 

для взаимодействия с другими агентами и окружа-
ющей средой.

Класс Swarm (рис. 3) агрегирует агентов и управ-
ляет их взаимодействием, предоставляя методы для 
расчета метрик эффективности, таких как среднее 
расстояние между агентами и его дисперсия.

В рамках данной работы была сформирована 
комплексная методика экспериментального иссле-
дования, направленная на всестороннюю оценку 
эффективности разработанного алгоритма децен-
трализованного рассредоточения. В качестве ос-
новной тестовой задачи было выбрано рассредо-
точение агентов на заданной площади как одна из 
базовых задач для роевых систем в условиях ЧС.

Методика включала три основные серии экспе-
риментов, каждая из которых была направлена на 
изучение влияния определенного параметра систе-
мы на эффективность рассредоточения:

– исследование влияния размера роя;
– анализ влияния радиуса отталкивания;
– оценка влияния силы отталкивания.
В качестве метрик эффективности использова-

лись:
– среднее расстояние между агентами;

Рисунок 1. Архитектура программного комплекса

Рисунок 2. UML-диаграмма класса Agent



ÐÎÁÎÒÛ, ÌÅÕÀÒÐÎÍÈÊÀ, ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

67

Качество и жизнь 
 2025’2

– дисперсия расстояний;
– время установления стационарного состоя-

ния.
На рис. 4 показано пространственное распреде-

ление агентов для случая N = 100 по результатам 
одного из вычислительных экспериментов.

Визуально агенты распределены относительно 
равномерно, однако для получения количествен-
ных характеристик проводился цикл эксперимен-
тов для каждого варианта количества агентов с по-
следующим усреднением результатов.

Первая серия экспериментов была посвяще-
на исследованию влияния количества агентов на 
характеристики процесса рассредоточения. Экс-
перименты проводились с четырьмя различными 
размерами роя: 10, 50, 100 и 200 агентов. Коли-
чественные результаты влияния размера роя на 
характеристики рассредоточения представлены 
в табл. 1.

Таблица 1. Влияние размера роя на характери-
стики рассредоточения

Количество 
агентов

Время уста-
новления 
(с)

Среднее 
расстояние

Дисперсия 
расстояний

10 12.3 25.3 15.5
50 18.7 15.8 8.2

100 24.5 12.5 5.1
200 32.1 9.8 3.7

Эмпирические данные демонстрируют, что 
с увеличением количества агентов наблюдается 
закономерное уменьшение среднего расстояния 
между ними и снижение дисперсии расстояний, 
что свидетельствует о более равномерном распре-
делении агентов в пространстве. Однако при этом 
увеличивается время установления стационарного 
состояния, что необходимо учитывать при плани-
ровании операций в условиях ЧС.

Динамика изменения среднего расстояния 
между агентами для различного количества аген-
тов представлена на рис. 5.

Вторая серия экспериментов была направлена 
на исследование влияния радиуса отталкивания на 
процесс рассредоточения. Эксперименты проводи-
лись с тремя значениями радиуса: 2, 5 и 10 единиц. 
Результаты представлены в табл. 2.

Таблица 2. Влияние радиуса отталкивания на 
характеристики рассредоточения

Радиус от-
талкивания

Время уста-
новления 
(с)

Среднее 
расстояние

Дисперсия 
расстояний

2 28.4 6.5 3.1
5 22.1 12.8 5.4

10 19.7 20.1 8.9

Увеличение радиуса отталкивания приводит 
к увеличению среднего расстояния между агента-
ми и росту дисперсии расстояний. При этом вре-
мя установления стационарного состояния умень-
шается с увеличением радиуса отталкивания, что 
может быть критично в условиях необходимости 
быстрого развертывания роя в зоне ЧС.

Рисунок 3. UML-диаграмма класса Swarm

Рисунок 4. Пространственное распределение аген-
тов при рассредоточении (N = 100)
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ствовать о менее равномерном распределе-
нии агентов.

Зависимость среднего расстояния от време-
ни для разной силы отталкивания показана на 
рис. 7.

На основе проведенных экспериментов 
можно сформулировать следующие ключевые 
выводы.

1. Размер роя оказывает существенное влия-
ние на характеристики рассредоточения. С уве-
личением количества агентов среднее расстоя-
ние между ними уменьшается, а равномерность 
распределения повышается, о чем свидетель-
ствует снижение дисперсии расстояний. Одна-
ко при этом увеличивается время установления 
стационарного состояния, что необходимо учи-
тывать при планировании операций в зоне ЧС.

2. Радиус отталкивания значительно влия-
ет на конечную конфигурацию роя. Больший 
радиус приводит к большему среднему рассто-
янию между агентами, что позволяет охватить 
большую территорию, но снижает плотность 
покрытия. Оптимальный выбор данного па-
раметра зависит от конкретной задачи и усло-
вий среды.

Рисунок 5. Динамика среднего расстояния для 
разного количества агентов

Зависимость среднего расстояния от време-
ни для разного радиуса отталкивания показана 
на рис. 6.

Третья серия экспериментов была посвяще-
на исследованию влияния силы отталкивания на 
характеристики процесса рассредоточения. Экс-
перименты проводились с тремя значениями ко-
эффициента отталкивания: 0.1, 0.5 и 1.0. Резуль-
таты представлены в табл. 3.

Таблица 3. Влияние силы отталкивания 
на характеристики рассредоточения

Сила оттал-
кивания

Время 
установле-
ния (с)

Среднее 
расстоя-
ние

Дисперсия 
расстояний

0.1 35.2 5.2 2.8
0.5 24.5 10.5 4.5
1.0 18.9 18.3 7.8

Анализ данных показывает, что увеличе-
ние силы отталкивания приводит к более бы-
строму установлению стационарного состоя-
ния и большему среднему расстоянию между 
агентами. Однако при этом увеличивается 
дисперсия расстояний, что может свидетель-

Рисунок 6. Зависимость среднего расстояния от 
времени для разного радиуса отталкивания
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3. Сила отталкивания определяет динамику 
процесса рассредоточения. Увеличение данного 
параметра обеспечивает более быстрый выход на 
стационарное состояние, что может быть критично 
в условиях необходимости оперативного реагиро-
вания в зоне ЧС.

Полученные результаты имеют практическое 
значение для применения роевой робототехники в 
условиях ЧС. Разработанные модели и алгоритмы 
позволяют эффективно решать задачу рассредото-
чения роя роботов в условиях нарушенной инфра-
структуры связи, что подтверждается результата-
ми компьютерного моделирования.

Для различных сценариев применения роевых 
систем в зонах ЧС можно сформулировать следую-
щие рекомендации по выбору параметров.

1. Для получения максимально равномерного 
распределения агентов следует использовать уме-
ренные значения силы отталкивания (около 0.5) 
и выбирать радиус отталкивания, сопоставимый со 
средним желаемым расстоянием между агентами.

2. Для быстрого рассредоточения, когда требу-
ется оперативное покрытие территории, рекомен-
дуется увеличить силу отталкивания и использо-
вать больший радиус отталкивания, однако следует 

учитывать, что распределение может быть ме-
нее равномерным.

3. Для оптимального соотношения скорости 
и равномерности рассредоточения рекоменду-
ется устанавливать силу отталкивания около 
0.5, использовать радиус отталкивания 5–7 еди-
ниц, и ограничивать количество агентов в зави-
симости от размера обследуемой области.

Экспериментальные результаты также вы-
явили потенциальные направления для даль-
нейшего совершенствования разработанных 
алгоритмов, включая реализацию адаптивных 
механизмов настройки параметров в зависи-
мости от текущего состояния системы и иссле-
дование влияния начального распределения 
агентов на процесс рассредоточения.

Заключение
В данной статье был проведен анализ зада-

чи рассредоточения роя роботов в зонах чрез-
вычайных ситуаций, с акцентом на разработку 
и исследование алгоритмов децентрализован-
ного управления в условиях слабой или раз-
рушенной инфраструктуры связи. На основе 
проведенного исследования можно сформули-
ровать следующие ключевые тезисы.

1. Роевой подход в робототехнике демон-
стрирует высокую эффективность в сценариях 
ЧС благодаря децентрализованному управле-
нию, самоорганизации и адаптации к измене-

ниям среды, особенно при решении задачи рассре-
доточения.

2. Разработанный алгоритм рассредоточения, 
основанный на локальных правилах взаимодей-
ствия между агентами (разделение, выравнивание, 
отталкивание), позволяет эффективно координи-
ровать действия роботов в условиях ЧС без необхо-
димости постоянного обмена информацией между 
всеми агентами.

3. Введенные метрики (среднее расстояние 
между агентами, дисперсия расстояний) дают воз-
можность количественно оценивать эффектив-
ность рассредоточения роя.

4. Компьютерное моделирование на разрабо-
танной авторами платформе подтверждает рабо-
тоспособность предложенного алгоритма управ-
ления, однако требуется дальнейшая верификация 
в реальных условиях.

5. Размер роя, радиус отталкивания и сила от-
талкивания оказывают существенное влияние на ха-
рактеристики процесса рассредоточения, что было 
продемонстрировано в результатах моделирования 
и учтено при формулировании рекомендаций.

Перспективные направления дальнейших ис-
следований включают следующее.

Рисунок 7. Зависимость среднего расстояния от времени 
для разной силы отталкивания
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1. Разработку специализированных методов 
коммуникации между роботами в условиях разру-
шенной инфраструктуры, устойчивых к помехам 
и перебоям.

2. Совершенствование алгоритмов рассредото-
чения с учетом динамически изменяющейся среды 
и гетерогенности роя.

3. Интеграцию алгоритмов машинного обуче-
ния для повышения адаптивности роев к измене-
ниям внешней среды и автономности принятия 
решений.

4. Проведение натурных экспериментов с ре-
альными робототехническими платформами для 
верификации результатов моделирования и оцен-
ки влияния факторов, не учтенных в симуляции.

Реализация этих направлений исследований 
позволит создать более надежные и адаптивные 
системы управления роем для эффективного при-
менения в чрезвычайных ситуациях. Дальнейшее 
развитие данного направления требует междис-
циплинарного подхода и тесного сотрудничества 
исследователей, разработчиков и специалистов по 
чрезвычайным ситуациям.
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Интеллектуальная система планирования 
изготовления продукции в условиях 
опытного производства

Аннотация. Планирование изготовления дета-
лей и сборочных единиц в условиях опытного про-
изводства является одной из сложнейших и не до 
конца решенных задач. Максимально точное опре-
деление сроков выполнения заказов на изготовле-
ние продукции в условиях опытного производства 
является главной целью предлагаемой системы 
планирования. 

Ключевые слова: система планирования, опыт-
ное производство, штрихкодирование, норматив-
но-справочная информация, коэффициент произ-
водительности.

Summary. Planning the production of parts and 
assembly units in pilot production conditions is one of 
the most complex and not fully solved problems. The 
most accurate determination of the terms of execution 
of orders for the production of products in pilot 
production conditions is the main goal of the proposed 
planning system.

Keywords: planning system, pilot production, 
barcoding, reference information, productivity 
coefficient.

Введение
В условиях повышения напряженности и неста-

бильности в мире одним из главных факторов обо-
роноспособности страны является выпуск новой 
и модернизация уже находящейся на вооружении 
военной техники. Выполнение задач по созданию 
и модернизации техники осуществляют специ-
альные опытные производства. Необходимость 

создания опытных производств осознали в нашей 
стране в первой половине прошлого столетия. В то 
время это были полноценные опытно-конструк-
торские бюро, которые состояли, как правило, из 
конструкторского бюро и производственного ком-
плекса. В настоящее время большинство опытных 
производств представляют собой отдельный цех 
или даже участок, который находится при серий-
ном заводе [1].

На основе данных, собранных Высшей школой 
экономики в 2023 г. [2], можно построить следую-
щий график (рис. 1), который наглядно отражает 
статистику закрытия-открытия конструкторских 
организаций и опытных заводов.

График демонстрирует тот факт, что число кон-
структорских организаций в период с 2000 по 2021 
г. сократилось с 318 до 233, а число опытных заво-
дов осталось на прежнем уровне – 34 предприятия. 
Отсутствие роста опытно-конструкторских орга-
низаций объясняется тем, что для их поддержания 
требуется внешнее финансирование, которого не 
всегда достаточно для сохранения организации. 
Это связано с тем, что затраты на проведение НИ-
ОКР для выпуска нового изделия в несколько раз 
выше, чем стоимость выпуска уже разработанного 
изделия. Себестоимость изготовления изделия в 
первый год его выпуска обходится предприятию 
как минимум в 2 раза выше, чем в пятый год вы-
пуска [3]. Поэтому, казалось бы, выгоднее произво-
дить как можно дольше разработанные ранее изде-
лия, чем осваивать выпуск новых. Но дело в том, 
что изделия быстро физически и морально устаре-
вают и в конечном итоге их выпуск придется пре-
кратить из-за низкого спроса на них.

Для повышения прибыли производства необ-
ходимо снижение себестоимости продукции [4]. 
Себестоимость продукции включает оплату труда 
основных и вспомогательных рабочих. При по-
временной оплате труда рабочего и неполной его 
загрузке в течение всего рабочего дня, что имеет 
место в опытном производстве, необоснованно по-
вышается себестоимость опытной продукции. При 
планировании загрузки рабочих и оборудования 
в опытном производстве не учитываются многие, 
казалось бы, несущественные факторы. Учет мак-
симально возможного количества факторов при 
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планировании производства позволит наилучшим 
образом избежать узких мест при изготовлении 
продукции и, соответственно, повысить прибыль 
организации.

Для сохранения опытных производств, не име-
ющих стабильного собственного дохода, необходи-
мо если не выйти на самоокупаемость, то хотя бы 
снизить издержки производства за счет исключе-
ния простоев оборудования и рабочего персонала. 
Таким образом, поставленная задача является ак-
туальной для ее решения в современных условиях.

Виды производственных планов
При определении классификации внутризавод-

ского планирования можно ограничиться тремя 
основными граппами, определяющими форму и 
содержание планирования [3]: 

- планирование, основанное на обязательно-
сти выполнения принятого плана;

- планирование, основанное на сроке действия 
составленного плана;

- планирование, основанное на содержании 
утвержденного плана.

Первая группа планирования делится на дирек-
тивное и индикативное планирование. При состав-
лении директивного плана предприятия подроб-
ным образом учитываются текущие особенности 
и возможности изготовления продукции предпри-
ятием. Это необходимо с той целью, чтобы дирек-
тивный план был наилучшим образом связан с те-
кущими реалиями производства и этот план можно 
было выполнить в срок. Индикативное планиро-
вание является антиподом директивному. Если 
при директивном планировании разрабатывается 
обязательный для исполнения план изготовления 
продукции, то индикативное планирование – это 
процесс разработки укрупненного государствен-

ного плана по развитию каждой отдельной отрасли 
промышленности. В редких случая при индикатив-
ном планировании могут появляться обязательные 
задания для конкретного предприятия.

Вторая группа включает четыре вида планиро-
вания: долгосрочное, среднесрочное, краткосроч-
ное и оперативное планирование. Долгосрочное 
планирование составляется на срок от 5 лет. Ос-
новой для составления долгосрочного плана пред-
приятия является комплексный прогноз, состав-
ляемый на более длительный срок, чем сам план. 
Среднесрочный план составляется на срок от 1 до 5 
лет. Краткосрочное планирование необходимо для 
детализации среднесрочного плана предприятия 
и составляется ровно на 1 год. Оперативное плани-
рование детализирует краткосрочное планирова-
ние и необходимо для выполнения задач календар-
ного планирования и диспетчеризации.

Третья группа характеризуется содержанием 
планов и включает стратегическое, тактическое 
и оперативно-производственное планирование. 
Стратегическое и тактическое планирование тесно 
связаны между собой. Стратегическое планирова-
ние отвечает на вопрос «что делать?», а тактиче-
ское планирование дает ответ «как делать». Опера-
тивно-производственное планирование завершает 
процесс планирования деятельности предприятия 
и включает нормирование операций технологиче-
ских процессов изготовления деталей и сборочных 
единиц, оперативную подготовку рабочих мест 
и диспетчеризацию.

Методы планирования
На промышленном предприятии в зависимо-

сти от условий могут применяться три различных 
метода планирования [5]:

– прогрессивный метод планирования;

Рисунок 1. Численность 
конструкторских органи-
заций и опытных заводов, 
2000–2021 гг.



ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ. ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

73

Качество и жизнь 
 2025’2

– ретроградный метод планирования;
– круговой метод планирования.
При выборе прогрессивного метода планиро-

вания каждый цех самостоятельно составляет свой 
план-график изготовления продукции и передает 
его на верхний уровень предприятия. Ретроград-
ный метод планирования предполагает разработку 
плана изготовления продукции на верхнем уровне 
предприятия и передачу этого плана до цехов. Да-
лее каждый цех самостоятельно составляет вну-
трицеховые планы-графики. Самым гибким из всех 
методов планирования является круговой метод, 
который предусматривает, что основные задачи пе-
ред цехами ставятся сверху, а цехи самостоятельно 
составляют планы-графики по изготовлению обо-
значенной продукции.

Модель планирования
Под математической моделью принято пони-

мать совокупность соотношений (уравнений, не-
равенств, логических условий), определяющих ха-
рактеристики состояний объекта моделирования, а 
через них и выходные значения – реакции, в зави-
симости от параметров объекта-оригинала, вход-
ных воздействий, начальных и граничных условий, 
а также времени [6].

При поиске оптимального плана изготовления 
деталей и сборочных единиц в условиях опытного 
производства основной целью ставится как опти-
мальная загрузка оборудования, так оптимальная 
загрузка рабочих. Это связано с тем, что в опытном 
производстве в современных условиях все же оста-
ется часть операций, выполняемых с использова-
нием ручного труда.

На основании сводных нормативов возможно 
проведение моделирования объемного планирова-
ния. Для этого рассчитывается суммарное значение Sj 
каждого j-го ресурса, необходимого для выполнения 
производственной программы по формуле (1) [7]:

         
(1)

где i – номенклатура изделий в производствен-
ной программе;

N – общее количество различной номенклату-
ры изделий;

K – количество изделий номенклатуры i;
Cij – сводный норматив j-го ресурса для но-

менклатуры i.
При этом суммарное значение Sj каждого j-го 

ресурса не должно превышать суммарного значе-
ния имеющегося на предприятии ресурса Rj:

             (2)
Данная математическая модель имеет один су-

щественный недостаток – она не учитывает цикл из-

готовления продукции. Так, в начале изготовления 
деталей могут быть перегружены заготовительные 
ресурсы, а при окончательной сборке – сборочные. 
Эту проблему помогает решить производственный 
цикл изготовления изделия.

Таким образом, можно получить математиче-
скую модель, при помощи которой можно наиболее 
точным образом сформулировать производствен-
ный план предприятия. 

Для работы данной математической модели 
необходимо использовать нормативно-справоч-
ную информацию (НСИ), которая является не-
ким идеалом, усредняющим деятельность всего 
предприятия. При этом на многих предприятиях 
НСИ является устаревшей и перестает отвечать 
современным условиям. Актуализация НСИ тре-
бует значительных трудозатрат, и иногда на пред-
приятии нет ответственного персонала, который 
отвечает за поддержание НСИ в актуальном со-
стоянии. 

На основании данных исследования [8] было 
определено, что люди работают с разной произ-
водительностью в зависимости от времени суток, 
дня недели и месяца года. Так, максимальная про-
изводительность наблюдается в 11 часов утра, что 

Рисунок 2. Зависимость производительности тру-
да от времени суток

Рисунок 3. Зависимость производительности тру-
да от дня недели
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в большинстве случает соответствует времени пе-
ред началом обеда, а после обеда производитель-
ность труда снижается (рис. 2).

Самым продуктивным днем недели, по данным 
компании Redbooth, является понедельник, в по-
следующие дни недели производительность снижа-
ется, вплоть до выходных (рис. 3).

 И наконец, производительность труда зависит 
от времени года. В январе – самая низкая актив-
ность, а в октябре наблюдается пик выполнения 
задач. При группировке месяцев по сезонам наблю-
дается аналогичная картина – осень является наи-
более продуктивным временем года (рис. 4).

Производительность труда не является чем-то 
фиксированным, какой она представляется в базах 
НСИ. Например, норма времени, рассчитанная на 
выполнение токарной операции, вполне вероятно, 
что не будет соответствовать фактической произ-
водительности труда рабочего в какой-то из дней 
недели.

Данные, приведенные на рис. 2–4, являются 
усредненными показателями, не учитывающими 
пол, возраст и образование сотрудника. Это явля-
ется ограничением данного исследования для его 
использования в математической модели планиро-
вания. К тому же исследование проводилось в раз-
ных компаниях, выполняющих разные функции. Ре-
зультаты исследования можно использовать только 
лишь с той целью, чтобы убедиться, что использо-
вание строго регламентированных баз данных НСИ 
без их корректировки в качестве справочника для 
интеллектуальной системы планирования предпри-
ятия может оказаться не самой лучшей идей.

В рассматриваемой модели планирования изго-
товления продукции, НСИ информация будет со-
держаться не в статических справочниках, которые 
будут требовать ручного обновления, а она будет 
формироваться на основе данных, полученных не-
посредственно с производственных участков. 

Для реализации автоматического формиро-
вания НСИ на каждом участке производства не-
обходимо установить компьютер с программным 
обеспечением, фиксирующим начало и конец вы-
полнения операции. При этом будет фиксировать-
ся идентификатор рабочего – табельный номер.

На практике такая система работает следую-
щим образом: для каждого рабочего изготавлива-
ется карточка с личным штрихкодом, в котором 
закодирован его табельный номер. На маршрутных 
картах напротив каждой операции формируется 
штрихкод.

Перед началом выполнения операции рабочий 
сканирует свою личную карточку, тем самым ав-
торизируясь в системе, и далее сканирует штрих-
код планируемой к выполнению операции. После 
завершения выполнения операции рабочий так 
же сканирует свою личную карточку и штрихкод 
напротив выполненной операции. Таким образом 
фиксируется фактическая норма времени выпол-
нения операции конкретным рабочим.

На основе базы данных, сформированной по 
фактическим нормам времени выполнения опера-
ций рабочими, будет формироваться усредненный 
показатель для каждой операции и фиксироваться 
в базе данных НСИ.

Зависимость коэффициента производительно-
сти Eij для каждого j-го рабочего, выполняющего 
операции для изготовления номенклатуры i, будет 
определяться из отношения фактического показа-
теля производительности рабочего Qфакт. к номи-
нальной норме времени Qном. (3).

            
 (3)

При использовании формулы (1) для подсчета 
требуемого количества каждого ресурса сводный 
норматив Cij в интеллектуальной системе плани-
рования делится на коэффициент производитель-

Рисунок 4. Зависимость производительности труда от месяца и времени года
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ности Eij каждого рабочего (4). Чем выше среднее 
значение коэффициента Eij, тем меньше потребу-
ется рабочих для изготовления ДСЕ заданной но-
менклатуры.

           
 (4)

Учитывая ограничение (2), производственный 
цикл изготовления и соотношение (4) можно полу-
чить оптимальный план изготовления продукции с 
учетом фактических показателей всех рабочих.

При составлении плана производства с учетом 
сотрудника, для которого либо нет, либо недоста-
точно данных для расчета «адекватного» коэффи-
циента Eij, необходимо использовать усредненный 
коэффициент «похожих» рабочих на рассматрива-
емого сотрудника. Иначе говоря, при подборе со-
трудников для определения коэффициента Eij необ-
ходимо использовать данные сотрудников одного 
пола, возраста и уровня образования.

 
Заключение
Опытное производство должно максимально 

рациональным образом планировать использование 
имеющихся в его распоряжении ресурсов. Это необ-
ходимо для того, чтобы если не выйти на получение 
прибыли от изготовления опытной продукции, то 
хотя бы минимизировать возможные издержки.

В статье была предложена математическая мо-
дель планирования опытного производства. Дан-
ная модель может использоваться для директивно-
го оперативно-производственного планирования 
при ретроградном методе планирования.
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Особенность повышения качества 
работоспособности космонавтов 
в условиях обитаемой лунной базы 
на бортовой технической системе 
контроля и положения центра тяжести

Аннотация. Рассматриваются функциональ-
ная схема и методика функционирования бортовой 
технической системы с целью повышения качества 
исследований работоспособности космонавтов. 

Ключевые слова: лунная база, работоспособ-
ность, пилотируемые полеты.

Summary. Joint research, materials, methods, 
equipment and mathematical processing of limited 
sample in space and clinical medicine (dentistry) are 
considered in order to improve the quality of research. 

Keywords: lunar base, performance, manned 
flights.

Введение
При длительном пребывании в условиях лун-

ной гравитации результат программы полета за-
висит от физического состояния и обеспечения ра-
ботоспособности экипажа. Техническая бортовая 
система обеспечения работоспособности космо-

навтов является частью комплекса систем жизнео-
беспечения и служит для обеспечения безопасно-
сти нормального функционирования, мониторинга 
состояния членов экипажа, поддержания навыков 
профессиональной деятельности при воздействии 
негативных факторов длительного пребывания в 
неблагоприятных условиях нахождения в космиче-
ском полете или на планетах (рис. 1).

Однако для экспедиции к другим планетам, 
в том числе для лунной экспедиции, необходи-
мо усовершенствовать техническую систему для 
создания принципиально новых блоков и систем, 
обрабатывающих информацию о работоспособ-
ности, поступающую на бортовое оборудование, 
либо реабилитации. Все это необходимо для без-
опасности экипажа, сохранения его работоспо-
собности в период межпланетного полета и его 
пребывания на планетах, в том числе и на Луне. В 
исследованиях, посвященных изучению природы 
двигательных нарушений в условиях невесомости, 
доказана важная роль опорной афферентации в 
механизмах управления позной активностью, ко-
торая изменяется в условиях лунной гравитации 
и возвращается в исходное состояние в земных 
условиях, а также показана возможность ком-
пенсации негативных эффектов невесомости в 
мышечной системе с помощью адекватных мы-
шечных нагрузок. На этой основе разработаны 
методы профилактики нервной системы во время 
длительных полетов – физические упражнения. 
Исследования, проведенные после космических 
полетов и в рамках наземного моделирования, по-
казали, что микрогравитация оказывает негатив-
ное влияние на все сегменты структуры моторной 
системы – от структуры мышечных волокон до 
координации сложных произвольных движений. 
Устранение или снижение гравитационной на-
грузки существенно изменяет функционирование 
практически всех перечисленных систем. В связи 
с изменением силы тяжести нарушается согласо-
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ванное взаимодействие сенсорных систем, обе-
спечивающих процесс двигательного управления, 
значительные сдвиги возникают в состоянии ис-
полнительного мышечного аппарата, что может 
привести к ошибкам в выполнении полетного за-
дания [1, 2]. Следует заметить, что подобное из-
менение происходит у пациентов с нарушениями 
опорно-двигательного аппарата и циркуляции 

крови. Поэтому разрабатываемая система инте-
ресна врачам-реабилитологам.

Таким образом, разработка конструкции, мето-
дик функционирования, системы поддержки при-
нятия решений бортовой технической системы для 
поддержания работоспособности при длительной 
работе на обитаемой лунной базе является своев-
ременной и актуальной (рис. 2).

Рисунок 1. Система медико-технического обеспечения как часть аванпроекта лунной базы

Рисунок 2. Функциональная блок-схема бортовой технической системы
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Контроль и положение 
центра тяжести на эпюре
Актуальность и необходимость применения 

реабилитационных мер после инсульта, инфаркта, 
оперативных вмешательств и перенесенных череп-
но-мозговых травм часто зависит от того, насколь-
ко быстро получится восстановить двигательную 
активность.

Тренировка на нетвердой опоре:
– развивает равновесие и координацию движе-

ний;
– улучшает состояние у лиц с функциональным 

головокружением;
– повышает чувствительность стоп;
– тренирует тонкое управление мышцами ба-

ланса;
– снижает риск травматизма, связанного с поте-

рей контроля равновесия;
– способствует развитию физической ловкости.

   
(1)

  (2)
где D(X), D(Y) – дисперсия соответствующей 

компоненты;
 N – число отсчетов в эксперименте;
 σ – оценка среднеквадратического отклонения 

центра давления по соответствующему направле-
нию относительно смещения;

Оценка смещения центра давления (M(X), 
M(Y)) – среднее значение положения центра давле-
ния по фронтали и сагиттали:

 

  
(3)

Площадь эпюры правильного положения цен-
тра тяжести:

,   (4)

где β – вероятность попадания точки статоки-
незиограммы в эпюры правильного положения 
центра тяжести (β = 0,9). 

 Эпюра правильного положения центра тяже-
сти испытуемого на бортовой технической системе 
представлена на рис. 3.

Изучение реакции на движущийся объект
Методика предназначена для изучения слож-

ной пространственно-временной реакции чело-
века на сигнал (объект), перемещающийся с за-
данной скоростью по определенной траектории. 
Главным условием точности реакции на движу-
щийся объект (РДО) является правильная оцен-
ка момента достижения движущимся объектом 
определенной точки в пространстве (оценка вре-
мени). Время РДО зависит от процессов возбуж-
дения и торможения в коре головного мозга, кото-
рые определяют дифференцировку времени. Это 
находит отражение в двойном характере ошибоч-
ных реакций – замедленном и опережающем. Ме-

Рисунок 3. Эпюра правильного 
положения центра тяжести 
испытуемого на бортовой 
технической системе
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тодика РДО в определенной степени характеризу-
ет типологические особенности высшей нервной 
деятельности и темперамента человека. В то же 
время изменение функционального состояния 
ЦНС, вызванное утомлением или действием раз-
личных неблагоприятных факторов, отражается 
на характере ответных реакций.

Для оценки точности РДО испытуемому пока-
зывается на экране видеомонитора фигура, на ко-
торой представлена белая и черная точки, движу-
щиеся с заданной скоростью по фигуре по часовой 
стрелке (рис. 4).

Испытуемый, наблюдая за движением черной 
точки, в момент предполагаемого совпадения по-
ложения с белой точкой нажатием кнопки STOP 
останавливает движение черной точки по фигуре. 
Затем компьютер вычисляет абсолютное значение 
ошибки несовпадения черной и белой точек (от-
клонение) и через заданное время возобновляет 
движение по фигуре.

 
,         (5)

где ti – i-тое отклонение черной и белой точек, 
мс;

Tp – время реакции;
 n – число остановок черной точки в области 

положения белой точки.

По значению времени реакции Т на движущий-
ся объект оценивается точность двигательных дей-
ствий испытуемого. 

В процессе вычисляется:
– средняя величина ошибок запаздывания;
– средняя величина ошибок упреждения;
– количество точных реакций;
– количество отстающих реакций;
– количество опережающих реакций;
– среднеарифметическое значение всех ошибок;
– сумма ошибок запаздывания;
– сумма ошибок упреждения.
Результаты проведенного теста представлены в 

таблице.
X1 – время опережающих реакций;
X2   – время запаздывающих реакций; 
X1+X2 – ошибка опережения или запаздывания.

Система поддержки принятия решений 
для работоспособности
Для создания новых конструкций пилотиру-

емых объектов и обеспечения работоспособно-
сти космонавтов необходимо усовершенствовать 
реабилитационно-адаптационную техническую 
систему для обеспечения работоспособности кос-
монавтов. При этом выполнить программы полета 
к другим планетам, а также предотвратить чрез-
вычайные ситуации на борту космических аппа-
ратов. Параметры работоспособности космонавта 
в системе поддержки принятия решений (СППР) 
необходимы для создания и адаптации алгорит-
мов функционирования технической адаптацион-
но-реабилитационной системы [3, 4]. 

На рис. 5 представлены этапы при построении 
СППР технической адаптационно-реабилитацион-
ной системы.

 СППР – система, предназначенная для про-
гнозирования, предотвращения ЧС, обеспечения 
безопасности профессиональной деятельности в 
экстремальных условиях длительных космических 
полетов. Структура СППР технической реабилита-
ционно-адаптационной системы представлена на 
рис. 6.Рисунок 4. Тест «реакция на движущийся объект»

Результаты проведения теста
Способ оценки соотношения процессов в центральной 
нервной системе

Результаты 
по расчетам

Итоговая оценка

Средняя величина ошибок запаздывания, мс 11 Преобладание процессов торможения
Количество реакций Количество опережающих 

реакций
8 Преобладание процессов возбуждения

Количество отстающих 
реакций

4

Среднеарифметическое значение ошибок, мс 3,7 Преобладание процессов торможения
Суммы ошибок запаздывания, мс 79 Преобладание процессов торможения



ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
ac

ad
em

qu
al

ity
.ru

80

Адаптационно-реабилитационная система раз-
рабатывается в условиях измененной гравитации:

– СППР технической адаптационно-реабили-
тационной системы обеспечит профессиональную 
деятельность в целях сохранения работоспособно-
сти лунной экспедиции в экстремальных условиях 
и обитаемой лунной базы; 

– данная СППР способна прогнозировать 
управление центром тяжести космонавта и уро-
вень работоспособности экипажа в условиях изме-
ненной гравитации;

– СППР способна заключить вероятност-
но-статистические выводы на основе байесовской 
классификации.

 Заключение 
Применение данной бортовой технической си-

стемы, использующейся в межпланетных космиче-
ских полетах, видится авторам актуальным. Даль-
нейшее исследование повысит качество результата 
работоспособности космонавтов для выполнения 
полетных программ на обитаемой лунной базе, 

Рисунок 6. Структура СППР технической реабилитационно-адаптационной системы

Рисунок 5. Этапы при построе-
нии СППР технической адап-
тационно-реабилитационной 
системы
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а также в общей медицине для предотвращения 
травм стопы профессиональных спортсменов.
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Развитие инструментария обеспечения 
безопасности и управления 
защищенностью промышленных объектов 
в условиях угрозы высокой интенсивности 
воздействия факторов риска 

Аннотация. В статье рассматриваются воз-
можности совершенствования требований и мо-
дернизации систем обеспечения защищенности 
объектов и безопасности предприятий оборон-
но-промышленного комплекса. Научно-техноло-
гическое развитие в этой сфере обеспечивается 
проведением междисциплинарных и научно-тех-
нических исследований по приоритетным на-
правлениям научно-технологического развития. В 
условиях угрозы высокой интенсивности воздей-
ствия факторов риска предлагается формировать 
процесс повышения эффективности обеспечения 
безопасности на основе принципов риск-ориен-
тированной технологии информационного моде-
лирования с учетом риска запроектных аварий, 
вызываемых воздействием внутренних, а не толь-
ко внешних факторов. В результате создаются без-
опасные объекты, которые отвечают требованиям 
безопасности в условиях воздействия природных и 
техногенных факторов, требованиям по обеспече-
нию защиты от угроз террористического и дивер-
сионного характера, требованиям качества и куль-
туры безопасности.

Ключевые слова: система обеспечения защи-
щенности объекта, фактор риска, риск-ориентиро-
ванная технология информационного моделиро-
вания, запроектная авария, требования качества и 
культуры безопасности.

Summary. The article discusses the possibilities 
of improving the requirements and modernization 
of systems for ensuring the security of facilities and 
the security of enterprises of the military-industrial 
complex. Scientific and technological development in 
this area is ensured by conducting interdisciplinary 
and scientific and technical research in priority areas 
of scientific and technological development. In the 
context of the threat of high-intensity exposure to risk 
factors, it is proposed to form a process for improving 
safety efficiency based on the principles of risk-
based information modeling technology, taking into 
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account the risk of out-of-design accidents caused 
by internal, not only external factors. As a result, safe 
facilities are created that meet: safety requirements 
under the influence of natural and man-made factors; 
requirements to ensure protection from terrorist and 
sabotage threats; quality requirements and safety 
culture.

Keywords: facility security system, risk factor, risk-
based information modeling technology, out-of-design 
accident, quality requirements and safety culture.

Последовательная реализация государственной 
политики укрепления национальной безопасности 
Российской Федерации в условиях трансформации 
системы мироустройства требует учета изменив-
шегося профиля рисков критической промыш-
ленной и гражданской инфраструктуры страны. 
Всегда существовавшие внешние вызовы и огра-
ничения суверенного развития России в современ-
ной ситуации обострения конкурентного сопер-
ничества с центрами силы и влияния уходящего 
глобального мирового порядка привели сначала 
к беспрецедентному санкционному давлению на 
российское государство, а затем перешли в фазу от-
крытого вооруженного противоборства с ним. За-
дача повышения устойчивости национальной эко-
номики и сохранения стабильности гражданского 
общества прежде всего потребовала ориентации 
системы публичной власти Российской Федерации 
на приоритетную реализацию мер по обеспечению 
экономической и технологической независимости 
страны. Вместе с тем помимо косвенного и опо-
средованного негативного влияния на цивилиза-
ционную целостность России с 2022 г. проявились 
факторы прямого и непосредственного внешнего 
разрушительного воздействия на весь комплекс 
промышленно-экономической и социальной ин-
фраструктуры страны. Анализ накопленного опы-
та проведения Специальной военной операции 
(СВО) показал значительный рост частоты и суще-
ственное изменение характера воздействия актов 
незаконного вмешательства (АНВ)1, приводящих 
к нарушению и прекращению нормального функ-
ционирования тех или иных производственных и 
инфраструктурных объектов.

Особую опасность для сохранения потенциала 
устойчивости и витальности российского государ-
ства, поддерживающего способность противодей-
ствовать и ликвидировать внешние военные угро-
зы, представляют акции военного, диверсионного 
и террористического характера в отношении объ-
ектов оборонно-промышленного комплекса (ОПК) 
и критической инфраструктуры (КИ) страны. Для-
щаяся уже третий год СВО свидетельствует, что 

указанная тенденция сохранится и в среднесроч-
ной перспективе, а проявившиеся факторы риска 
сохранят свою угрозу и в случае реализации мер 
по мирному урегулированию конфликта2 на тер-
ритории бывшей УССР, учитывающих весь ком-
плекс интересов Российской Федерации в области 
обеспечения национальной безопасности и предо-
ставления международных гарантий поддержания 
мира. Это требует от разработчиков систем безо-
пасности промышленных объектов обоснования и 
применения системных и масштабных мер по про-
тиводействию угрозам, согласованной и оператив-
ной работы на опережение в условиях высокой не-
определенности [1–3] (особенно при адаптации к 
изменениям условий функционирования опасных 
производств, создающих дополнительные риски 
для социальной инфраструктуры и экологической 
обстановки).

Отмеченные обстоятельства свидетельствуют 
о том, что для совершенствования требований и 
модернизации систем обеспечения защищенности 
объектов и безопасности предприятий ОПК требу-
ется решение комплекса задач стратегического ха-
рактера [4, 5], содержащих мероприятия по:

– анализу полноты, актуальности и обоснован-
ности системы правовых, нормативных и техниче-
ских требований к защите промышленных объек-
тов;

– созданию научно-технического задела по но-
вым отечественным высокоэффективным матери-
алам, компонентам, конструктивным решениям 
инженерно-технической укрепленности строений, 
сооружений и технологических комплексов на про-
мышленных объектах, организационным меропри-
ятиям обеспечения безопасности на стадиях пол-
ного жизненного цикла, техническим средствам и 
интеллектуальным технологиям обнаружения и 
распознавания угроз для активизации протоколов 
комплексной защиты промышленных объектов 
для предотвращения и минимизации потенциаль-
ного ущерба;

– обеспечению внедрения передовых техно-
логий за счет использования отечественных вы-
сокопроизводительного специального автома-
тизированного технологического оборудования, 
робототехнических комплексов и программного 
обеспечения, поддерживающего применение ней-
росетевых, онтологических и когнитивных методов 
для систем искусственного интеллекта в контурах 
технологического и организационного управления;

– анализу состояния действующих производ-
ственных мощностей и обоснованию создания 
в кратчайшие сроки дополнительных производ-
ственных мощностей на существующих и новых 
промышленных площадках с реконструкцией и 
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данных на стадиях прогнозирования, разработки и 
производства. Работы по проектированию и созда-
нию прогнозно-моделирующего комплекса функ-
ционирования объектов должны осуществляться 
поэтапно, учитывая возможность сценарного пла-
нирования на основе прогноза поставок, оценки 
реализуемости заданий, комплексного многовари-
антного прогнозирования и планирования произ-
водства в мирное и военное время. Должна обе-
спечиваться эффективная внутренняя и внешняя 
кооперация работ, баланс загрузки мощностей и 
технологических процессов, формирование опере-
жающих прогнозов по обеспеченности сырьем и 
материалами с планированием накопления их не-
обходимых3 текущих и страховых запасов.

Научно-технологическое развитие в этой сфере 
обеспечивается проведением междисциплинарных 
и научно-технических исследований по приори-
тетным направлениям научно-технологическо-
го развития [6–8]. С этой целью в соответствии с 
распоряжением Правительства РФ от 20 мая 2023 
г. № 1315-р «Об утверждении Концепции техноло-
гического развития на период до 2030 года» должен 
проводиться комплекс работ для целеполагания, 
планирования, мониторинга и проведения экспер-
тизы научных исследований в интересах технологи-
ческого развития объектов ОПК по приоритетным 
направлениям критических и сквозных технологий 
в сфере безопасности.

Анализ показывает, что при формировании 
научно-технологического задела необходимо обе-
спечить оцифровку и использование архивных 
материалов по научно-исследовательским и опыт-
но-конструкторским работам в части обеспечения 
безопасности и защищенности объектов ОПК с 
экспертизой востребованности результатов ин-
теллектуальной деятельности. Необходимо опре-
делить перечень профильных институтов РАН и 
учреждений системы высшего образования, на 
базе которых должен осуществляться отбор, клас-
сификация и формирование электронных библи-
отек научных заделов по ранее проводившимся 
направлениям исследований. Также необходимо 
сформировать систему выявления, оценки и вне-
дрения результатов инициативных научно-иссле-
довательских и опытно-конструкторских работ, 
инженерно-технических разработок и поисковых 
исследований по профилю комплексного учета и 
анализа рисков в интересах объектов ОПК и КИ. 
Для создания эффективного научно-технологиче-
ского задела необходимо:

– формирование концептуальных подходов, 
методологического обеспечения и аналитического 
инструментария риск-ориентированного управле-
ния развитием объектов ОПК и КИ;

строительством объектов с учетом повышенных 
требований защищенности на основе обобщения 
и систематизации новейшего опыта противодей-
ствия рискам АНВ;

– формированию распределенной автоматизи-
рованной информационной системы мониторинга 
в режиме реального времени признаков подготов-
ки и осуществления противоправного воздействия 
на промышленные объекты с использованием воз-
можностей цифровых технологий и искусствен-
ного интеллекта для обработки и анализа потоков 
информации.

В содержательном отношении для обеспече-
ния безопасности и управления защищенностью 
объектов ОПК и КИ на современном уровне отме-
ченные выше и разрабатываемые дополнительно 
мероприятия должны согласованно отражать и 
комплексно охватывать следующие ключевые на-
правления совершенствования инструментария: 

– институциональные: адаптация правового 
регулирования и нормативного определения тре-
бований к уровню защищенности опасных произ-
водств (размещение объектов ОПК и КИ); 

– технические: проектирование и строитель-
ство зданий и сооружений, конструирование и 
производство оборудования и механизмов техно-
логических комплексов, проектирование монтаж 
элементов и систем обеспечения защищенности 
производственных и инфраструктурных объектов 
ОПК и КИ;

– организационные: адаптация функций и ме-
ханизмов управления защищенностью производ-
ственных и инфраструктурных объектов ОПК и 
КИ (собственные и привлеченные силы и средства);

– информационно-технологические: разработ-
ка современных цифровых решений и аналити-
ческого обеспечения поддержки процессов мони-
торинга угроз, выявления рисков, поддержания 
штатного режима функционирования, предотвра-
щения/минимизации ущерба объектам ОПК и КИ, 
включая последствия АНВ.

Естественным образом последнее из приведен-
ных направлений определяет возможности, усло-
вия и подходы для решения актуальных проблем 
в рамках других сфер обеспечения защищенности 
объектов ОПК и КИ. Адекватность постановки и 
эффективность решения всего комплекса задач 
противодействия угрозам и рискам несанкцио-
нированного воздействия на системы опасного 
производства определяется широким внедрением 
цифровых технологий как в области проектиро-
вания технологического оборудования и объектов 
ОПК в защищенном исполнении, так и в области 
управления производством с внедрением техноло-
гий искусственного интеллекта и анализа больших 
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– исследование и моделирование целеполага-
ния и управления стратегической защищенностью 
объектов в запроектных ситуациях;

– применение цифровых технологий проекти-
рования технологического оборудования и объек-
тов ОПК и КИ в защищенном исполнении; 

– использование цифровых технологий опре-
деления и оценки факторов риска, обоснования 
и реализации мер по повышению защищенности 
объектов; 

– управление производством с использовани-
ем современных информационно-аналитических 
технологий сбора и интеллектуальной обработки 
больших данных при прогнозировании, разработ-
ке, производстве;

– формирование концептуальных подходов и 
научных основ создания прогнозно-моделирующе-
го комплекса для объектов ОПК и КИ с поддерж-
кой задач сценарного моделирования в планиро-
вании их текущей деятельности и стратегического 
развития.

Анализ вида и интенсивности рисков и угроз, 
проведенный на базе применения риск-ориенти-
рованного подхода в рамках междисциплинарных 
и отраслевых научно-технических исследований, 
показывает, что проектирование, строительство и 
эксплуатацию опасных производственных объек-
тов ОПК необходимо производить с учетом риска 
запроектных аварий (ЗА)4, вызываемых воздей-
ствием внутренних, а не только внешних факторов. 

При этом необходимо учитывать, что отдель-
ные положения Федерального закона от 30 декабря 
2009 г. № 384-ФЗ «Технический регламент о безо-
пасности зданий и сооружений»5 и документов в 
области стандартизации6 в условиях мирного вре-
мени являются обоснованными, но при СВО и в 
мобилизационных условиях, при изменении харак-
тера и уровня рисков необходимо «предоставление 
возможности установления экспериментальных 
правовых режимов в отдельных сферах технологи-
ческих инноваций, не являющихся цифровыми ин-
новациями». Такие временные изменения позволят 
значительно уменьшить стоимость строительства 
или реконструкции, сократить их сроки. Информа-
ционной базой для проведения работ с учетом реа-
лизации требований по комплексной безопасности 
и антитеррористической защищенности является 
риск-ориентированное информационное модели-
рование, основанное на лучших практиках и отрас-
левой нормативной базе.

Анализ показывает, что в последнее время 
остро обозначились проблемы объектов военной, 
производственной, транспортной, энергетической, 
социальной (места массового пребывания людей), 
информационной инфраструктур (в том числе объ-

ектов ОПК), атакованных, поврежденных и разру-
шенных в ходе боевых действий. Поэтому возника-
ет необходимость оперативно принимать решения 
о сносе, восстановлении и реконструкции таких 
объектов, что требует проведения диагностики их 
технического состояния и уровня защищенности. 
При проектировании и проведении строитель-
но-монтажных работ необходимо формирование 
комплексных решений для эффективных систем 
обеспечения защищенности (в том числе анти-
террористической) объектов и управления ими 
в условиях аварий (включая режимы ЗА при осу-
ществлении АНВ). При этом чем выше степень не-
определенности и потенциальные последствия воз-
действия рисков на объект, тем выше должна быть 
проектная эффективность системы управления 
рисками (с очевидным повышением инвестицион-
ных и эксплуатационных издержек для объектов 
ОПК и КИ с учетом высокой вероятности АНВ, что 
должно учитываться при бюджетном планирова-
нии соответствующих мероприятий обеспечения 
национальной безопасности). Такой подход связан 
с реализаций нормативно-правовых, экономиче-
ских, организационных и иных мер, соответствую-
щих угрозам техногенного, природного характера, 
АНВ, терактов и диверсий. Оценка их воздействия 
проводится с помощью мониторинга рисков, ко-
торая уже нормативно введена в отдельные зако-
нодательные акты РФ по вопросам обеспечения 
антитеррористической безопасности, при этом с 1 
июля 2025 г. в РФ предусмотрена административ-
ная и уголовная ответственность за ненадлежащее 
исполнение нормативных документов по антитер-
рористической безопасности. 

Основой для проектирования, строительства и 
эксплуатации безопасных объектов должна стать 
риск-ориентированная технология информаци-
онного моделирования (РО ТИМ), позволяющая 
формировать информационные модели (ИМ) объ-
ектов с учетом их конструктивных и технологиче-
ских особенностей, рисков и угроз, возникающих 
при воздействии природных и техногенных факто-
ров, АНВ, терактов и диверсий [9, 10]. РО ТИМ, в 
отличие от проектирования с применением ТИМ, 
предназначена для решения многоцелевых задач с 
учетом возникающих и развивающихся неопреде-
ленностей, новых поворотов в проблеме обеспе-
чения безопасности объектов ОПК. Иначе говоря, 
тех нештатных условий, в которых они, например, 
функционируют при проведении СВО. Методо-
логической основой и архитектурным решением 
построения подобных моделей может стать инте-
грация цифровых моделей описания строительных 
объектов7 и технологических комплексов8 с циф-
ровой моделью угроз9, позволяющая проводить 
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комплексный анализ различных сочетаний ими-
тационной реализации факторов риска и оценки 
характеристик устойчивости построения и функ-
ционирования промышленного предприятия (в 
различных вариантах внешнего воздействия10 на 
систему опасного производства).

ИМ объектов ОПК создаются с использовани-
ем террористического форсайта и информации из 
государственных информационных систем (ГИС). 
Функционирование ГИС определяется ст. 14 Феде-
рального закона от 27 июля 2006 г. № 149-ФЗ «Об 
информации, информационных технологиях и о 
защите информации». Объекты ОПК, подключен-
ные к ГИС, согласно приказу ФСТЭК от 11 февраля 
2013 г. № 17 «Об утверждении требований о защи-
те информации, не составляющей государствен-
ную тайну, содержащейся в ГИС» (в ред. приказов 
ФСТЭК России от 15 февраля 2017 г. № 27 и от 28 
мая 2019 г. № 106), аттестовывают свои системы и 
применяют средства защиты информации, имею-
щие действующие сертификаты ФСТЭК или ФСБ, 
прошедшие оценку в форме обязательной серти-
фикации на соответствие требованиям ст. 5 Феде-
рального закона от 27 декабря 2002 г. № 184-ФЗ «О 
техническом регулировании». 

При применении РО ТИМ создаются безопас-
ные объекты ОПК11, которые отвечают требова-
ниям безопасности в условиях воздействия при-
родных и техногенных факторов, требованиям по 
обеспечению защиты от угроз террористического 
и диверсионного характера, требованиям качества 
и культуры безопасности (профессиональное ма-
стерство, знания, навыки, психофизическое здоро-
вье). 

РО ТИМ являются основой для объединения 
проектных решений и мероприятий, направленных 
на управление рисками воздействий природных 
и техногенных факторов, военных, террористиче-
ских и диверсионных угроз. РО ТИМ реализуются 
аппаратно-программным технологическим и над-
зорным комплексом, обеспечивающим эффектив-
ную контрольно-надзорную деятельность на всех 
этапах жизненного цикла объекта ОПК и КИ: под-
готовительном, проектирования, строительства, 
эксплуатации. Комплекс включает модули контро-
ля степени защиты от военных, террористических, 
диверсионных угроз в новых условиях изменения 
психологии людей и возникновения интеллекту-
ального терроризма. РО ТИМ в отличие от ТИМ 
дополнительно включает разработку следующих 
информационных моделей:

– 0D – подготовительного этапа анализа за-
щищенности объекта ОПК и КИ. Построение 
ИМ: мониторинга территории объекта ОПК, окру-
жающей территории, информации об объектах на 

этих территориях, информации об объекте ОПК, 
подготовительных работ, предварительной оценки 
уязвимости объекта ОПК, системы антитеррори-
стической защищенности и мероприятий сил без-
опасности на подготовительном этапе;

– 7D – оценки уязвимости объекта ОПК и КИ. 
ИМ для оценки уровня обеспечения комплексной 
безопасности, антитеррористической защиты;

– 8D – проектные решения инженерно-техни-
ческой укрепленности объекта ОПК и КИ [11]. 
ИМ мероприятий по усилению конструктивных 
элементов объекта ОПК, архитектурных и плани-
ровочных решений, отделки его помещений и тех-
нических средств, обеспечивающих обнаружение 
угроз, противодействие несанкционированному 
проникновению и поддержание антитеррористи-
ческой защищенности, а также особой инженерной 
укрепленности специальных помещений для хра-
нения и работы со служебной информацией огра-
ниченного доступа;

– 9D – системы антитеррористической защи-
щенности объекта ОПК и КИ. ИМ размещения 
инженерно-технических средств охраны, систем 
видеонаблюдения, связи, оповещения и экстрен-
ной эвакуации, технических систем (средств) для 
обнаружения оружия, боеприпасов, взрывчатых 
веществ, радиоактивных, наркотических средств, 
токсичных химикатов, отравляющих веществ и па-
тогенных биологических агентов, в том числе при 
получении почтовых отправлений, других опасных 
предметов и веществ; 

– 10D – сценарии (мероприятия) комплекс-
ной безопасности и антитеррористической за-
щиты объекта ОПК и КИ. ИМ мероприятий ком-
плексной безопасности и антитеррористической 
защиты по реагированию на сигналы от средств 
контроля безопасности, персонала объекта ОПК 
и КИ включает пути передвижения и действия сил 
безопасности объекта ОПК и КИ, МВД, МЧС, ФСБ, 
разработанные с использованием искусственного 
интеллекта на основе анализа оценки уязвимости 
объекта ОПК и КИ с учетом опыта СВО, анализа 
моделей нарушителя и сценария его действий.

В связи с тем что риски, в том числе военные 
и террористические, растут, а технологии их пари-
рования часто отсутствуют, особое внимание при 
разработке 0D, 7D, 8D 9D уделяется поиску «луч-
ших практик» (технологий) – РО ТИМ для ЗА. Они 
отбираются с учетом особых условий в техниче-
ском задании на проектирование, полученных на 
основе анализа ЗА, источников ее возникновения, 
сценариев развития и тяжести последствий. Такие 
«лучшие практики» (технологии) включают управ-
ление авариями, осуществление на объекте ОПК и 
КИ и окружающей территории мероприятий для 
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глубокоэшелонированной защиты объекта ОПК и 
КИ, персонала и населения. В случае если устрой-
ство и место нахождения объекта ОПК и КИ не 
исключают возможность ЗА, то независимо от ее 
вероятности разрабатываются меры по ее управле-
нию. Исходя из определения запроектной аварии, 
«любое исходное событие, приводящее к проект-
ной аварии, становится исходным и для запроект-
ной, если оно сопровождается дополнительными 
отказами систем безопасности или ошибками пер-
сонала и сил безопасности объекта ОПК и КИ.

Концепция управления ЗА впервые сформи-
ровалась в качестве дополнительного, четвертого, 
уровня глубокоэшелонированной защиты после 
чернобыльской аварии. В условиях СВО ЗА вызы-
ваются АНВ, в том числе терактами и диверсиями, 
реализуемыми по «нестандартным» сценариям, 
не включенным в перечень потенциальных угроз 
совершения АНВ. Последствия таких аварий зна-
чительно тяжелее последствий проектных ава-
рий и, хотя вероятность ЗА весьма мала, атака на 
Крымский мост 8 октября 2022 г. показала, что их 
необходимо учитывать для всех объектов ОПК и 
КИ. Раньше ЗА считались гипотетическими и не 
рассматривались в проектах, но современная кон-
цепция безопасности требует их учета и ограниче-
ния последствий с помощью мер управления. Эти 
меры направлены на предотвращение перехода 
проектных аварий в запроектные и на ослабление, 
локализацию и ликвидацию их последствий в усло-
виях военных, террористических и диверсионных 
рисков, природных и техногенных воздействий 
на объект ОПК и КИ и системы его безопасности, 
нештатной работы систем безопасности, ошибок 
персонала и сил безопасности объекта ОПК и КИ.

Управление ЗА должно четко подразделять-
ся между: 0D – РО ТИМ проектных решений ин-
женерно-технической укрепленности, систем и 
мероприятий антитеррористической защиты на 
подготовительном этапе; 7D – РО ТИМ проектных 
решений инженерно-технической укрепленности 
объекта ОПК и КИ; 8D – РО ТИМ систем антитер-
рористической защищенности объекта ОПК и КИ 
и 9D – РО ТИМ сценариев (мероприятий) антитер-
рористической защиты объекта ОПК и КИ.

Для реализации могут использоваться техни-
ческие средства, обеспечивающие безопасность 
при проектных авариях или предназначенные для 
уменьшения последствий ЗА. Действия и техниче-
ские средства, описываемые в 0D, 7D, 8D и 9D, обра-
зуют четвертый уровень глубокоэшелонированной 
защиты объекта ОПК и КИ. Они разрабатываются 
для реализации постановления Правительства РФ 
от 1 марта 2024 г. № 258 «Об утверждении требо-
ваний к антитеррористической защищенности 

объектов (территорий) промышленности, находя-
щихся в ведении или относящихся к сфере деятель-
ности Министерства промышленности и торговли 
РФ, и формы паспорта безопасности этих объектов 
(территорий)». 

При разработке 0D, 7D, 8D и 9D необходимо 
учитывать, что основой оценки уязвимости объек-
та ОПК и КИ является вероятностный анализ безо-
пасности. Это касается и сценариев АНВ, терактов 
и диверсий, приводящих к тяжелым повреждени-
ям объекта ОПК и КИ, рассматриваемых как ЗА. 
Вероятностный анализ безопасности применяет-
ся для оценки эффективности критериев и мер по 
управлению ЗА и позволяет выявить уязвимые ме-
ста объекта ОПК и КИ (элементы и системы без-
опасности, процедуры деятельности персонала и 
сил безопасности), которые являются вероятными 
причинами аварии объекта ОПК и КИ в больших 
масштабах, чем при проектных авариях. Перечни 
ЗА, на основе анализа которых разрабатываются 
меры по управлению такими авариями, не могут 
разрабатываться только на основе вероятностных 
оценок значений критериев. Это не исключает, что 
набор критериев должен также учитывать необхо-
димость такого управления ЗА, когда все иденти-
фицируемые и рассматриваемые события не яв-
ляются вероятностными, то есть их наступление 
целиком и полностью определяются известным 
и детерминированным спектром причин во вну-
тренней среде и внешнем окружении функциони-
рования объекта ОПК и КИ.

Концепция безопасности объекта ОПК и КИ 
базируется на приведенном методологическом 
подходе, а вероятностный анализ является его до-
полнением. Анализ безопасности объекта ОПК и 
КИ проводится на основе определения для каждо-
го отказа порядка развития проектных аварий и их 
последствий. Для ЗА такой подход не может быть 
применен, так как ЗА возникают при непроектных 
исходных событиях или при дополнительных от-
казах систем безопасности сверх единичного от-
каза или ошибочных действиях персонала и сил 
безопасности. Из-за этого количество возможных 
сценариев ЗА неограничено, и для их сокращения 
целесообразно использовать симптомно ориенти-
рованный подход, а не событийно ориентирован-
ный, применяемый для проектных аварий. Для 
учета комплекса ЗА симптомы или признаки ава-
рийного состояния объекта ОПК и КИ сравнива-
ются с последствиями, превышающими принятые 
для проектных аварий, и с промежуточными со-
стояниями, приводящими при их развитии к ава-
рийным состояниям.

Аварийные состояния, то есть степень повреж-
дения элементов объекта ОПК и КИ, его инженер-
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ной укрепленности и систем безопасности характе-
ризуются уровнями тяжести. Они не связываются 
со строго определенными сценариями АНВ, терак-
тами и диверсиями, так как одни и те же аварийные 
состояния являются результатами воздействий по 
различным сценариям (или их совокупности, при-
водящей к последовательному или синхронному 
возникновению нескольких ситуаций в период 
времени меньше необходимого расчетного вре-
мени реакций). Переход от аварийных сценариев 
к аварийным состояниям сужает спектр анализи-
руемых ЗА при условии ограничения количества 
состояний повреждения элементов объекта ОПК 
и КИ, его инженерно-технической укрепленности. 
Комплекс аварийных состояний по нарастанию 
уровней тяжести охватывает весь диапазон нару-
шений и их сочетаний как для элементов объекта 
ОПК и КИ и систем его безопасности, так и для 
деятельности персонала и сил безопасности. Если 
аварийные состояния не удается выделить как са-
мостоятельные, то они включаются в состав других 
состояний. Самостоятельные аварийные состо-
яния объекта ОПК и КИ связываются с критиче-
скими функциями безопасности, прекращающими 
развитие аварийного процесса или предотвращаю-
щими переход аварийного состояния в состояние 
с большим уровнем тяжести. Анализ связи ЗА и 
соответствующих им аварийных состояний прово-
дится по аналогии с анализом проектных аварий.

Наиболее сложной является проблема оп-
тимального распределения решений по защите 
объекта ОПК и КИ от угроз террористического 
характера между 0D, 7D, 8D и 9D. Это связано с 
постоянным изменением рисков и угроз, а также 
инновационной деятельностью. Содержание 0D, 
7D, 8D и 9D имеет различное наполнение и дикту-
ется видом объекта ОПК и КИ, условиями его раз-
мещения и эксплуатации. Разработка ИМ 0D,7D, 
8D и 9D на всех этапах жизненного цикла объекта 
ведется в тесном контакте специалистов в сфере 
безопасности со специалистами в области риска. 
Обязанность обеспечения мер защиты, в том чис-
ле финансирование этих мер (с учетом возможной 
финансовой компенсации дополнительных издер-
жек со стороны заинтересованных ведомств в уста-
новленном порядке), лежит на балансодержателе 
объекта, при отсутствии ресурсов для обеспечения 
таких мер – на руководителе хозяйствующего субъ-
екта.

На первом этапе проводится анализ АНВ, те-
ракта и диверсии с высокими уровнями тяжести 
последствий, рассматриваемых как ЗА и вызван-
ных одним из трех условий или их комбинацией:

– не учитываемыми для проектных аварий ис-
ходными событиями;

– отказами систем безопасности; 
– реализацией ошибочных решений персонала 

и сил безопасности.
Вначале анализируются типовые сценарии про-

ведения АНВ, теракта и диверсии на объекте ОПК 
и КИ и соответствующие им в оценке уязвимости 
аварийные сценарии. Затем в обратном порядке с 
использованием дискретно-событийного модели-
рования производится анализ от комплекса свя-
занных с ними аварийных состояний к не учитыва-
емым для проектных аварий (в результате типового 
АНВ, теракта или диверсии) исходным событиям, 
отказам систем безопасности, ошибкам персонала 
и сил безопасности. Это позволяет сформировать 
узкий перечень ЗА и соответствующих им наруше-
ний, приводящих к авариям с высокими уровнями 
тяжести. Для этого перечня ЗА разрабатывается 
комплекс мер по управлению аварией. Отличие 
перечня ЗА объекта ОПК в том, что перечень про-
ектных аварий должен определяться еще на стадии 
разработки технических заданий на проектирова-
ние или реконструкцию объекта ОПК и КИ.

При разработке 0D, 7D, 8D и 9D должны ис-
пользоваться руководства по управлению ЗА 
объекта ОПК и КИ, разработанные на основании 
анализа сценариев, приводящих к аварийным со-
стояниям и ЗА. Эти руководства обеспечивают эф-
фективные действия персонала и сил безопасности 
объекта ОПК и КИ, определение ими приоритетов 
действий для каждого уровня тяжести, активиза-
цию функций безопасности в процессе ЗА. Анализ 
перечней аварийных состояний и сценариев позво-
ляет определить эффективность выполнения кри-
тических функций безопасности и последствия их 
невыполнения, временные и параметрические ха-
рактеристики. Они определяют возможность пере-
хода аварийных состояний к ЗА при определенных 
начальных условиях (разработка перечня ЗА и их 
анализ играет вспомогательную роль). 

Таким образом решение проблемы ЗА на объ-
екте ОПК с использованием РО ТИМ базируется 
на сочетании вероятностного подхода и условия, 
согласно которому процессы в объекте ОПК и КИ 
неслучайны и вызываются конкретными причина-
ми. Это соответствует требованиям к обеспечению 
безопасности объекта ОПК и КИ в условиях СВО 
при военных, террористических и диверсионных 
рисках. РО ТИМ позволяет на ИМ воспроизвести 
ЗА на основе анализа существенных взаимосвязей 
между элементами объекта ОПК и КИ с исполь-
зованием имитационного моделирования, иссле-
довать его поведение на всех этапах жизненного 
цикла, получая статистику без экспериментов на 
реальном объекте и позволяя увеличить резуль-
тативность процессов реализации требований по 
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комплексной безопасности объектов, а также их 
унификации. В этом случае целями проведения 
исследований являются разработка концепции 
аппаратно-программного комплекса (АПК) и ин-
тегрированной интеллектуальной информацион-
но-аналитической системы для поддержки приня-
тия решений мониторинга объекта ОПК в штатных 
условиях, а также при АНВ, терактах, диверсиях.

Задачи снижения рисков и смягчения послед-
ствий АНВ, терактов, диверсий и других возмож-
ных ЧС включают:

– совершенствование системы управления;
– создание типовых центров управления; 
– интеграцию систем предупреждения, реаги-

рования и ликвидации.
Эта работа проводится с учетом повышения 

стойкости объекта ОПК и КИ и применением ме-
тодов управления ЗА.

Таким образом проводится анализ основных 
процессов организации функционирования объ-
екта ОПК и КИ, их оцифровка и внедрение инно-
ваций – сквозных технологий и лучших практик. 
Существующий подход к обеспечению безопасно-
сти объекта ОПК и КИ, основанный на управлении 
рисками (минимизации рисков путем снижения 
вероятности (частоты) и последствий АНВ, терак-
тов, диверсий и ЧС), обеспечивает приемлемый 
уровень рисков по отдельным видам угроз (но не 
для множественных угроз), однако уже близок к 
исчерпанию своих возможностей и требует модер-
низации с переходом к стойкости. При управлении 
рисками основной упор делается на предупрежде-
ние и предотвращение опасностей/угроз и смягче-
ние, снижение тяжести последствий. Несмотря на 
то что любые виды АНВ, терактов, диверсий и ЧС 
связаны с несколькими угрозами или опасностями, 
действующими одновременно или последователь-
но, противодействие каждой из них проводится 
силами отдельных ведомств. Ликвидация послед-
ствий крупномасштабных АНВ, терактов, дивер-
сий и ЧС показала снижение безвозвратных потерь 
и скорость восстановления только при создании 
межведомственных систем безопасности. 

Отличительной особенностью объекта ОПК и 
КИ являются его уязвимости ко множественным 
угрозам и его адаптивные возможности, а для со-
вместно используемого осознания ситуации осу-
ществляется переход от изолированных подсистем 
объекта ОПК и КИ с фрагментарным отражением 
ситуации к «системе систем» с межведомственным 
пониманием. В настоящее время применитель-
но к объектам ОПК и КИ необходим переход от 
риск-информационной, целеориентированной па-
радигмы безопасности с риском как основным ее 
показателем к парадигме безопасности на основе 

показателей стойкости, в том числе учитывающей 
когнитивные аспекты проблемы. Последнее связа-
но с изменением в новых условиях психологии лю-
дей вообще и нарушителей в частности и возник-
новением интеллектуального терроризма.

Предлагаемая система безопасности реализует 
методические подходы постановления Правитель-
ства РФ от 1 марта 2024 г. № 258 «Об утверждении 
требований к антитеррористической защищен-
ности объектов (территорий) промышленности, 
находящихся в ведении или относящихся к сфере 
деятельности Министерства промышленности и 
торговли Российской Федерации, и формы паспор-
та безопасности этих объектов (территорий)». Это 
касается оценки уязвимости и разработки планов 
обеспечения безопасности объектов ОПК и КИ, 
оценки вероятностей реализации угроз различной 
природы, выработки рекомендаций по их преду-
преждению и ликвидации последствий на основа-
нии управления рисками и стойкостью. 

Для минимизации рисков и их устранения при-
меняется комплекс мероприятий, основанный на 
прогнозах поведения элементов объектов ОПК и 
КИ, разработанных на базе искусственного интел-
лекта, интеллектуального анализа данных, машин-
ного обучения, моделирования и статистики.

Стойкость является недооцененным ресурсом, 
поэтому для комплексного обеспечения безопас-
ности объектов ОПК и КИ как систем высокой от-
ветственности разработка парадигмы «управление 
стойкостью» нужна не для замены, а для дополне-
ния и расширения существующего подхода «управ-
ление рисками» с учетом представленной трактов-
ки уязвимостей при риске АНВ и необходимости 
адаптации механизма управления гибкостью и 
восстановлением проектного (штатного) режима 
функционирования опасного производства. В ос-
нову концепции информационно-аналитической 
системы для принятия решений для объектов ОПК 
и КИ положена интеграция методов ситуацион-
ной осведомленности, неогеографии, виртуально-
го окружения, предсказательного моделирования, 
ГРИД12, семантической паутины, когнитивных 
технологий. Таким образом, на фоне проведения 
цифровой трансформации стойкость является эф-
фективным инструментом для формирования в 
объекте ОПК и КИ «единого безопасного техноло-
гического цифрового контура». Он предназначен 
для решения системных проблем при их развитии 
(восстановлении), должен стать инфраструктурной 
системой инноваций с соблюдением требований 
безопасности и защиты от угроз террористическо-
го и диверсионного характера. Единый безопасный 
технологический цифровой контур объекта ОПК 
и КИ позволяет повысить эффективность управ-
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ления обследованием территорий под развитие 
(восстановление) объекта ОПК и КИ, проектиро-
ванием, строительством и эксплуатацией. Единый 
цифровой контур, поддерживающий безопасность 
на нормативно заданном уровне, повышает эффек-
тивность объектов ОПК и КИ, ускоряет сроки их 
развития (восстановления), улучшает качество и 
культуру их безопасности [12–14].

Обеспечение безопасности объектов ОПК и 
КИ, оценка особенностей их подсистем, оценка ве-
роятностей реализации угроз различной природы, 
выработка рекомендаций по их предупреждению и 
ликвидации последствий на основании управления 
рисками и стойкостью требуют оценки различных 
вариантов развития ситуаций. Первоначальные 
планы по мере проведения операции по активно-
му противодействию угрозам подвергаются кор-
ректировке. Данные обстановки, полученные из 
различных источников, передаются в ситуацион-
ный центр объекта ОПК и КИ, анализируются для 
принятия решения, уточняющего или меняющего 
задачи по устранению последствий деструктивного 
воздействия. Усиление защиты объекта ОПК и КИ 
обеспечивается передачей этих решений силам без-
опасности объекта, МЧС, ФСБ, МВД для создания 
временных рубежей охраны и масштабирования 
существующих. План таких действий должен быть 
разработан заранее (при этом необходимо иметь 
также регламент его постоянной корректировки), 
так как динамичность изменений обстановки ха-
рактерна для всех уровней иерархии ситуационно-
го центра объекта ОПК и КИ. 

Цель анализа безопасности в ситуационных 
центрах объектов ОПК и КИ – исследование не-
гативных и позитивных тенденций и прогнози-
рование состояния безопасности при оценке его 
количественных критериев на различных терри-
ториальных и отраслевых участках анализируемой 
области, выявление ключевых направлений обе-
спечения безопасности для последующего приня-
тия решений. Проводимый анализ включает:

– расчет комплекса статистических показате-
лей, более содержательных и менее подверженных 
случайным колебаниям, чем количество наруше-
ний;

– построение чрезвычайных последовательно-
стей13 (сценариев АНВ, терактов, диверсий и ЧП) 
от обнаружения признаков возможного действия 
фактора риска до возвращения к производствен-
ному состоянию или выбытию объекта с определе-
нием детектируемых промежуточных и конечных 
состояний и последствий для каждой из них;

– количественную оценку вероятности и риска 
чрезвычайных последовательностей (методом ана-
литико-статистического моделирования);

– проверку в базе знаний (при ее наличии) при-
емлемых аналогичных решений для подобных или 
близких ситуаций наступления рисковых событий.

Метод реализуется в ситуационных центрах с 
помощью системы, формирующей многопользо-
вательскую интегрированную среду анализа и ин-
формирования руководства объектов ОПК и КИ 
и контрольно-надзорных органов о состоянии их 
безопасности. С целью повышения эффективности 
этой деятельности для целеполагания, мониторин-
га и проведения экспертизы научных исследований 
в интересах технологического развития, объек-
тивного оценивания уровня безопасности объек-
тов ОПК и КИ в системе ФГБУ РАН формируются 
научные советы по приоритетным направлениям 
критических и сквозных технологий.

Интеграция методов ситуационной осведом-
ленности, многомасштабного предсказательного 
моделирования, ГРИД, семантической паутины, 
интеллектуальных информационных технологий и 
хранилищ данных позволяет перейти на качествен-
но более высокий уровень ситуационного анализа 
и поддержки принятия решений. Все это обеспе-
чивает определение приоритетных стратегических 
направлений технологического развития объектов 
ОПК и КИ с использованием сквозных риск-ори-
ентированных технологий с учетом ограничений и 
рисков, связанных с военными, террористически-
ми и диверсионными действиями.

Примечания
1. Акт незаконного вмешательства (АНВ) – 

противоправное действие (бездействие), в том чис-
ле террористический акт, угрожающее безопасной 
деятельности объекта инфраструктуры, повлекшее 
за собой причинение вреда жизни и здоровью лю-
дей, материальный ущерб либо создавшее угрозу 
наступления таких последствий.

2. Нарушение и искажение договоренностей 
(как официальных, так и неофициальных) со сто-
роны «цивилизованных» стран уже давно воспри-
нимается российской стороной как безусловное 
обстоятельство, ограничивающее срок действия 
механизма купирования тех или иных угроз: вовле-
ченность западных спецслужб в инициацию, орга-
низацию и координацию деятельности маргиналь-
ных представителей деструктивных внутренних и 
внешних сил (признаваемых экстремистскими или 
террористическими движений и организаций), ре-
гулярно получает все новые и новые подтвержде-
ния.

3. В случае превышения уровня мобилизацион-
ных и резервных требований государства к объему 
запасов может потребоваться обоснование мер и 
механизма дополнительной бюджетной поддержки 
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для компенсации возможных финансовых потерь 
при ухудшении структуры оборотных активов и 
снижения его оборачиваемости на предприятиях 
ОПК с государственным участием в уставном/ак-
ционерном капитале.

4. Запроектная авария (ЗА) вызывается не учи-
тываемыми для проектных аварий исходными со-
бытиями или дополнительными по сравнению с 
проектными авариями отказами систем безопасно-
сти сверх единичного отказа, реализацией ошибоч-
ных решений персонала. К ЗА относятся гипотети-
ческие аварии, характеризующиеся весьма малой 
вероятностью такого события, но значительными 
последствиями.

5. В соответствии с п. 4 ст. 42 Федерального за-
кона от 30 декабря 2009 г. № 384-ФЗ «Технический 
регламент о безопасности зданий и сооружений»: 
«Национальный орган РФ по стандартизации… 
утверждает, опубликовывает… перечень докумен-
тов в области стандартизации, в результате при-
менения которых на добровольной основе обе-
спечивается соблюдение требований настоящего 
Федерального закона».

6. Приказ Росстандарта от 2 апреля 2020 г. № 
687 «Об утверждении перечня документов в об-
ласти стандартизации, в результате применения 
которых на добровольной основе обеспечивается 
соблюдение требований Федерального закона от 30 
декабря 2009 г. № 384-ФЗ „Технический регламент о 
безопасности зданий и сооружений“».

7. Функционал анализа прочностных характе-
ристик конструкций в системах автоматизирован-
ного проектирования: традиционные средства по-
строения цифровых образов зданий и сооружений 
(Building Information Modeling, BIM).

8. Функционал анализа прочностных характе-
ристик изделий в системах автоматизированного 
проектирования (САПР): традиционные средства 
построения цифровых образов машин и механиз-
мов (Computer-Aided Design, CAD).

9. Функционал компьютерного инструмента-
рия поддержки качественных и количественных 
методов идентификации и оценки рисков объек-
тивной и субъективной природы в автоматизиро-
ванных системах управления рисками (Risk Control 
System): традиционные средства и интеллекту-
альные технологии описания рисков и процессов 
реализации рисковых событий (Risk Management 
Automation, RMA).

10. Несанкционированные внешние и внутрен-
ние воздействия (единичные и каскадные, импуль-
сные и длящиеся) приводят к наступлению риско-
вых событий, создающих негативные эффекты и 
влияния. Степень разрушительности и необрати-
мости существенно возрастает для факторов риска, 

связанных с возможностью осуществления АНВ 
различного характера. При этом в силу целенаправ-
ленного выбора способа и характера воздействия 
особо высока вероятность выхода на запроектный 
режим работы технологического и инженерного 
оборудования, что приводит к режимам и послед-
ствиям отказа производственного оборудования 
(Failure Modes and Effects Analysis).

11. Безопасность объекта ОПК – это состояние 
защищенности объекта ОПК от различных угроз, 
при котором созданы условия для его нормального 
функционирования и строгого соблюдения на нем 
установленных режимов.

12. ГРИД-форма распределенных вычислений, 
в которой «виртуальный суперкомпьютер» пред-
ставлен в виде кластеров, соединенных с помощью 
сети слабосвязанных компьютеров, работающих 
вместе для решения задач, требующих значитель-
ных вычислительных ресурсов.

13. Чрезвычайная (аварийная) последователь-
ность – последовательность событий, в том числе 
событий ЗА, приводящая к определенному финаль-
ному состоянию объектов ОПК, включает иниции-
рующее событие, события, связанные с успешным 
или неуспешным выполнением функций безопасно-
сти системами объектов ОПК и (или) персоналом.
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К вопросу зимней защиты стрелочных 
переводов на открытых участках 
Московского метрополитена

Аннотация. Описание работы профильных 
нагревательных приборов модульного типа, при-
меняемых на стрелочных переводах открытых 
участков Московского метрополитена. Показан 
теоретический расчет термодинамических харак-
теристик используемых профильных нагреватель-
ных модулей, что открывает широкие возможно-
сти для улучшения имеющихся в распоряжении 
столичного транспорта устройств, обеспечиваю-
щих безопасность движения составов в зимний 
период и межсезонье. В ходе выполненных работ 
показана универсальность представленной систе-
мы – ее возможно подключить и адаптировать к 
любой энергосети и схеме движения составов, а 
взаимозаменяемость таких устройств обеспечи-
вает быстрый и качественный ремонт. При опи-
сании работы нагревательных элементов отдель-
ное внимание уделено схеме подключения линии 
обогрева к энергосети Московского метрополите-
на. Показано преимущество стандартного метода 
обеспечения безопасности движения поездов в 
холодном климате по сравнению с инновацион-
ными методами, основанными на применении на-
грева определенных участков рельса с помощью 
ИК-излучения.

Ключевые слова: Московский метрополитен, 
нагревательный модуль, безопасность, мощность, 
теплоотдача, инверсивный нагрев, взаимозаменя-
емость.

Summary. Description of the operation of 
specialized heating devices of modular type used 
on turnouts of the Moscow Metro. The theoretical 
calculation of the thermodynamic characteristics of the 
used profile heating modules is shown, which opens 
up wide opportunities for improving the devices at the 
disposal of the capital’s transport that ensure the safety 
of train traffic in winter and off-season. In the course 
of the work performed, the versatility of the presented 
system was shown – it can be connected and adapted 
to any power grid and train traffic scheme. And the 
interchangeability of such devices ensures fast and 
high-quality repairs. When describing the operation of 
heating elements, special attention is paid to the scheme 
of connecting the heating line to the power grid of the 
Moscow metro. The advantage of the standard method 
of ensuring the safety of train traffic in a cold climate is 
shown in comparison with innovative methods based 
on the use of heating of the 

Keywords: Moscow Metro, heating module, 
safety, power, heat dissipation, inverse heating, 
interchangeability

Введение
Безопасность движения поездов всегда явля-

лась одной из приоритетных задач российского 
транспорта [1–4]. Движение поездов в зимний пе-
риод или в регионах с резкими перепадами темпе-
ратур должно проходить без сбоев и долгосрочных 
задержек, связанных с ремонтом или иными рабо-
тами путейцев. Образование льда на рельсах мо-
жет стать причиной нарушений в графике работы 
железнодорожного транспорта, а в самом худшем 
случае – причиной аварийной ситуации. Наиболь-
шему риску сбоя из-за образования льда подверга-
ются стрелочные переводы. Конструкция перевода 
насчитывает большое количество подвижных и 
механических компонент: тяги, остряки, корневые 
стыки, контррельс, сердечники и усовики – все эти 
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детали должны вовремя очищаться от снега или 
льда, а также переносить дожди. По оценочным 
данным, на Восточно-Сибирской железной дороге 
именно отказ переключения стрелки из-за скопле-
ния снега зимой стал основной причиной сбоев в 
графике движения поездов. Поэтому обеспечение 
надежной работы стрелочных переводов в зим-
ний период или в регионах с холодным климатом 
является большой проблемой для отечественных 
железных дорог и требует актуальных подходов и 
решений [5–8]. 

Существующая система очистки стрелочных 
переводов сжатым воздухом требует присутствия 
обходчика. В случае газообогрева стрелочных пе-
реводов применяются факельно-камерные обо-
греватели и беспламенные горелки инфракрасного 
излучения (ИК-излучения). Типовой факельно-ка-
мерный обогреватель состоит из обогревательной 
камеры и инжекционной горелки. Тем самым га-
зовоздушная смесь, которая выходит из смесителя 
инжекционной горелки, отводится в камеру сго-
рания и горит, обеспечивая равномерный нагрев 
ее поверхности до 300°С. Сам нагрев элементов 
железнодорожных путей происходит за счет тепло-
проводности экрана, теплового излучения боко-
вых поверхностей и теплоты продуктов сгорания. 
Указанный метод нашел применение в местах же-
лезных дорог, где не требуется острый контроль за 
пожароопасностью. У газообогрева также имеется 
ряд недостатков, к которым можно отнести низкую 
стойкость элементов конструкции к динамическим 
нагрузкам, недостаточный нагрев элементов стре-
лочного перевода в условиях сильных морозов, 
а также тепловые потери на нагрев окружающего 
воздуха. В большинстве случаев на российских же-
лезных дорогах обогрев стрелочных переводов и 
примыкающих к ним участков путей осуществля-

бенности местности стали основными факторами, 
на основании которых производилась доработка 
конструкции ТЭНов на определенных участках же-
лезных дорог.

В настоящей статье рассматривается описание 
профильного нагревательного модуля стрелочного 
перевода, который применялся на линиях Москов-
ского метрополитена на станциях «Багратионов-
ская», «Кунцевская», «Пионерская», «Выхино» (до 
их реконструкции), «Бунинская аллея», «Бульвар 
Ушакова» �1�. Приводится теоретическое описа-
ние работы электрического обогревателя, а также 
описывается схема его подключения к рельсам и 
энергосети столичного метрополитена.

Результаты и обсуждение
Применение электрообогрева стрелочных пе-

реводов с помощью нагревательного кабеля позво-
ляет сделать надежной их работу в любое время 
суток в условиях продолжительного зимнего пери-
ода. Стрелочный перевод может быть оборудован 
модулями нескольких типов, представляющих со-
бой планшеты из дуралюминия с вложенным в них 
электронагревательным элементом. На рис. 1 пока-
зан общий вид стрелочного перевода, оборудован-
ного профильными нагревательными модулями, 
реализуемыми на открытом участке пути Москов-
ского метрополитена. 

Для выработки оптимальных условий примене-
ния профильного нагревательного модуля (ПНМ) 
рассмотрим термодинамику его нагрева.

Пусть нагреваемая поверхность плоской стен-
ки модуля охлаждается средой с температурой Тс, а 
коэффициент теплоотдачи от стенки к среде не ме-
няется по всей поверхности и равен α. К внутрен-
ней стороне стенки модуля каждым витком кабе-
ля подводится тепловой поток, обусловливающий 
ее локальный нагрев. Считая, что распределение 
удельного теплового потока по поверхности стенки 
модуля подчиняется закону[9]. Пусть нагреваемая 

ется с помощью и посредством трубчатых элек-
тронагревателей (ТЭНов) разной мощности. Кон-
струкция ТЭНов и схемы подключения к рельсам 
за время их эксплуатации претерпели большое ко-
личество доработок и модификаций. Доступность 
и мощность энергосетей, а также природные осо-

Рисунок 1. Стрелками показаны профильные 
нагревательные модули, установленные на шейке 
рамного рельса
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поверхность плоской стенки модуля охлаждается 
средой с температурой Тс, а коэффициент тепло-
отдачи от стенки к среде не меняется по всей по-
верхности и равен α. К внутренней стороне стенки 
модуля каждым витком кабеля подводится тепло-
вой поток, обусловливающий ее локальный нагрев. 
Считая, что распределение удельного теплового 
потока по поверхности стенки модуля подчиняется 
закону [10]:

.           (1)
где r – радиус, отсчитываемый от центральной 

точки, в которой удельный поток максимален и 
равен dQ; k – коэффициент, характеризующий сте-
пень концентрации теплового потока, зависит от 
геометрии укладки кабеля по поверхности стенки.

Зависимость температуры Т0 на внешней по-
верхности стенки модуля от толщины стенки и ус-
ловий теплообмена описывается дифференциаль-
ным уравнением:

             (2)
c граничными условиями: при 

;          (3)

при ; 
       (4)

при 
   

          (5)

где Z – нормальная к поверхности стенки ось 
координат с началом отсчета на нагреваемой сто-
роне; λ – коэффициент теплопроводности матери-
ала стенки; T = Т(r,z). Расчетная схема с локальным 
подводом тепла представлена на рис. 2.

Разделяя переменные уравнения (2), предста-
вим его решение в виде

.
Из соотношения (5) следует, что D2 = 0 , а из (4) 

— 

 

.

Область решения задачи в направлении радиу-
са r является полуограниченной 0 ≤ r ≤ ∞, поэтому 
произвольная величина m изменяется непрерывно 
в пределах 0 ≤ m ≤ ∞. В итоге получается:

 

(6)

где A(m) = C1D1, не зависящая от координат ве-
личина, являющаяся функцией (m).

Она определяется из граничного условия (4), 
которое после подстановки в него формулы (6) 
принимает вид:

 
(7)

Из сопоставления этого выражения с интегра-
лом Фурье – Бесселя [2]

 
(8)

который дает разложение зависимости по 
функциям Бесселя [11], получаем:

       

(9)

После подстановки этого соотношения в (6) ре-
шение примет вид:

   
(10)

В случае осесимметричного распределения 
плотности теплового потока (1) по поверхности 
стенки модуля внутренний интеграл в решении 
(10) равняется [12]:

 
(11)

Из решения уравнения (10) получаем:

  
(12)

Температура Т0 центральной точки r = z = 0 на 
нагреваемой поверхности:

Рисунок 2. Расчетная схема с локальным подводом 
тепла
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(13)

Оптимизируя выражение для температуры Т:

 
(14)

Ограничиваясь малой толщиной стенки

                 
(15)

и приравнивая нулю, получаем, что это условие 
выполняется при

.                               (16)
Таким образом, из формулы (13) определяем 

температуру T0 в наиболее нагретой точке стенки 
модуля при данных условиях охлаждения внешней 
средой с температурой ТС и коэффициентом те-
плоотдачи α.

  .     (17)
Коэффициент теплоотдачи α рассчитывается 

для турбулентного обтекания воздухом со скоро-
стью υ = 6 м/с плоской поверхности электронагре-
вательного модуля. Подводимый к поверхности 
модуля удельный тепловой поток Q0 рассчитыва-
ется по потребляемой мощности с учетом тепло-
вых потерь.

Профильные нагревательные модули (рис. 3) 
прикреплены специальным замком к рамному 
рельсу (рис. 4). 

Направленность теплового потока в основном 
достигнута путем введения в конструкцию ПНМ 
пассивных отражателей теплового излучения и 

придания тепловыделяющей поверхности ПНМ, 
совпадающей с конфигурацией боковой поверхно-
сти шейки рамного рельса. 

Материал корпуса модуля – дюралюминиевый 
сплав, что обеспечивает высокую теплоотдачу и 
инверсивный нагрев, необходимый для эффектив-
ной работы системы. Длина модуля – 30 см, рассто-
яние между модулями – 20 см, мощность одного 
модуля – 0,15 кВт. Общая потребляемая мощность 
на стрелочный перевод – 3 кВт. Это позволяет обе-
спечить эффективную работу системы до темпера-
туры –20ºС. Модули подключены параллельно, что 
позволяет системе работать при выходе из строя 
одного или нескольких модулей.

В результате суперпозиции экспоненциальных 
тепловых полей каждого ПНМ температура на по-
верхности рамных рельсов в каждой точке стре-
лочного перевода практически равна Т0.

На рис. 5 приведен график распределения тем-
пературы вдоль рельса, обогреваемого десятью 
модулями. Исследования проводились при тем-
пературе –5ºС и ветре 5–7 м/с на рельсе Р-50. Для 
наибольшей достоверности вычислений допуска-
ем неисправность модуля 7 – он выведен из строя. 
На графике видно, что даже на этом участке около 
модуля 7 температура рельса около +5ºC. Это по-
казывает, что при выходе из строя одного модуля 
система в целом продолжает эффективно работать. 
Альтернативная система, иногда применяющаяся в 
метрополитене, – немецкие 3-метровые модули.

На рис. 5 приведены для сравнения графики 
распределения тепла при модульной системе и 
3-метровых тэнах. Видно, что последние менее эф-
фективны и не обогревают корень стрелки. При 
выходе из строя немецкого 3-метрового ТЭНа обо-
грев стрелки прекращается и для восстановления 
работоспособности требуется полная замена тэна.

Материал корпуса ПНМ – дюралюминиевый 
сплав, что обеспечивает высокую теплоотдачу и 
инверсивный нагрев, необходимый для эффектив-
ной работы системы. Длина модуля – 30 см, рассто-
яние между модулями – 20 см, мощность одного 
модуля – 0,15 кВт. Общая потребляемая мощность 
на стрелочный перевод –  3 кВт. Это позволяет обе-
спечить эффективную работу системы до темпера-
туры –20ºС. Модули подключены параллельно, что 
позволяет системе работать при выходе из строя 
одного или нескольких модулей.

Автоматизированная система управления элек-
трообогревом состоит из шкафа управления элек-
трообогревом стрелки (ШУЭС) и профильных на-
гревательных модулей (ПНМ). Шкафы управления 
электрообогревом стрелки (ШУЭС) постоянно до-
рабатываются и модернизируются. На рис. 6 пока-
зан общий вид шкафа управления. 

Рисунок 3. Профиль нагревательного модуля по-
вторяет форму шейки рамного рельса
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К шкафу подводится 3-фазное питание, напря-
жение одной фазы – 220 В и нулевой провод. Сам 
шкаф заземляется. Три фазы подаются на 3-фазный 
пакетный автомат, который срабатывает в случае 
КЗ системы и прекращает подачу питания с него 
через УЗО (устройство защитного отключения), 

необходимое для защиты от больших утечек тока 
и защиты обслуживающего персонала. Магнитный 
пускатель, позволяющий уменьшать пусковой ток 
системы питания, подается на автоматы включе-
ния модулей. Каждый модуль подключен через от-
дельный автомат на 6 кВт, что позволяет отключать 

Рисунок 5. График распределения температуры вдоль рельса, нагреваемого модулями. Модуль 7 выведен 
из строя

Рисунок 4. Фотография подключения профильного нагревательного модуля к рельсу
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один модуль в случае его неисправности, при этом 
система продолжает работать. Об исправной работе 
каждого модуля сигнализирует светодиод на блоке 
световой индикации, включенный во вторичную 
обмотку трансформатора тока. Для регулировки 
температуры рельса и экономии электроэнергии в 
системе предусмотрено автоматическое отключение 
обогрева при нагреве рельса выше установленной 
температуры (maх 30ºС) и автоматического вклю-
чения при падении температуры ниже min предела. 
Разброс верхней и нижней границы регулируется 
max 3ºС. Эти функции выполняет терморегулятор 
в паре с термодатчиком, который прикрепляется к 
рельсу и измеряет его температуру. Терморегулятор 
либо включает, либо отключает модули обогрева. В 
системе предусмотрено два комплекта термодатчик 
– терморегулятор: первый – для обогрева стрелоч-
ного перевода, второй – для обогрева шкафа. Для 
учета потребляемой мощности в ЩУЭС устанавли-
вают 3-фазный счетчик. 

В более поздних версиях дополнительно уста-
навливалась розетка 220 В для подключения при-
боров, применяемых для обслуживания (лампы 
освещения, паяльник, дрель и т.д.).

Основные преимущества данной системы: уни-
версальность – при выходе из строя одного или 
нескольких ПНМ система остается в работоспо-
собном состоянии; гибкость системы – модульное 
строение, которое позволяет устанавливать обо-
грев под разные типы рельс, практически меняя 
лишь профиль составных компонентов; возмож-
ность регулировки температуры нагрева рельса. 
Диапазон – от +5ºС до +30ºС. При нагреве рельса 
свыше установленной температуры система авто-
матически выключается; при остывании рельса 
ниже установленной температуры обогрев автома-
тически включается; малое энергопотребление (3 
кВт); практически не оказывает помех работе си-
стем СЦБ (АРУ, АЛСН и т.д.).

Подводя промежуточный итог, можно сказать 
следующее: автоматизированная система электроо-

богрева стрелочных переводов на стрелках электро-
магнитно совместима с устройствами СЦБ. Срав-
нение с минимально допустимым напряжением на 
выходе рельсовой цепи любой нормали (Umin = 0,24 
В) показывало, что возникающие при этом помехи 
на два порядка меньше и, следовательно, они не мо-
гут оказывать мешающего влияния на работу систем 
сигнализации и автоблокировки. Такой же уровень 
помех (не превышающий 0,7 мВ) сохраняется для 
всех гармонических составляющих выпрямленного 
тока, частоты которых для рельсовых цепей – 50 Гц, 
425 Гц, 475 Гц, 575 Гц, 725 Гц и 775 Гц.

Система успешно функционировала на откры-
тых участках станций Московского метрополитена 
(«Багратионовская», «Кунцевская», «Пионерская», 
«Выхино» (до их реконструкции), «Бунинская ал-
лея», «Бульвар Ушакова». В настоящее время си-
стема успешно продолжает функционировать на 
открытых участках станций «Бунинская аллея» и 
«Бульвар Ушакова» Московского метрополитена.

Заключение
В представленной статье изложено описание 

профильных нагревательных модулей, приме-
ненных на открытых участках линий Московско-
го метрополитена. Показан теоретический расчет 
термодинамических характеристик используемых 
нагревательных модулей, что открывает широкие 
возможности для улучшения имеющихся в распоря-
жении столичного транспорта устройств, обеспечи-
вающих безопасность движения составов в зимний 
период и межсезонье. В ходе выполненных работ 
показана универсальность представленной систе-
мы – ее возможно подключить и адаптировать к 
любой энергосети и схеме движения составов, а вза-
имозаменяемость модулей обеспечивает быстрый и 
качественный ремонт. При описании работы нагре-
вательных элементов отдельное внимание уделено 
схеме подключения линии обогрева к энергосети 
Московского метрополитена. Отмечается возмож-
ность внесения изменений в конструкцию шкафа 

Рисунок 6. Общий вид шкафа управления электрообогревом стрелки (ШУЭС) 
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управления электрообогревом. Таким образом, по-
казано преимущество стандартного метода обеспе-
чения безопасности движения поездов в холодном 
климате по сравнению с инновационными метода-
ми, основанными на применении нагрева опреде-
ленных участков рельса с помощью ИК-излучения.
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Концепция цифрового завода и его 
внедрение в мебельное производство

Аннотация. В данной статье рассматривается 
понятие концепции цифрового завода – что это та-
кое, как он устроен, в чем суть данной концепции, 
каковы его основные функции и признаки. Кроме 
того, автором статьи раскрывается вопрос того, 
для чего нужен цифровой завод в мебельном про-
изводстве и в чем его преимущества. Помимо этого 
автор статьи в своем материале также анализирует, 
насколько важно внедрение цифрового завода на 
мебельном производстве и какие результаты может 
дать внедрение данной концепции в производстве 
мебели.

Ключевые слова: цифровой завод, умный за-
вод, цифровое производство, концепция умного 
завода, плюсы цифрового завода, внедрение циф-
рового завода.

Summary. This article examines the concept of a 
digital plant – what it is, how it is structured, what is the 
essence of this concept, what are its main functions and 
features. In addition, the author of the article reveals the 
question of why a digital plant is needed in furniture 
production, what are its advantages. In addition, the 
author of the article in his material also analyzes how 
important it is to implement a digital plant in furniture 
production and what results the implementation of this 
concept in furniture production can give.

Keywords: digital plant, smart plant, digital 
production, smart plant concept, advantages of a digital 
plant, implementation of a digital plant

Введение
Целью статьи является не только изучение по-

нятия цифрового завода в целом, также автору 
важно раскрыть данное понятие с разных сторон: 
узнать, как устроен цифровой завод, в чем суть 
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аспирант, ФГБОУ ВО Чувашский 
государственный университет 
имени И. Н. Ульянова; г. Чебоксары 
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этой концепции и в чем отличия цифрового завода, 
как он работает, каковы его функции и в чем пре-
имущества данной концепции. Кроме того, своей 
целью автор также ставит проанализировать, какие 
результаты может дать внедрение концепции циф-
рового завода на мебельном производстве.

Актуальность
В современном мире высоко влияние цифрови-

зации на многие процессы. И производство мебе-
ли не исключение. Связано это не только с тем, что 
внедрение «умного» завода позволяет увеличивать 
эффективность мебельного производства, также 
это позволяет улучшить результаты различных 
операций и при этом снижать затраты.

Помимо этого внедрение цифрового завода 
дает мебельным компаниям возможность сокра-
щать простои на производстве, снижать расходы 
на техобслуживание, траты на хранение сырья (ма-
териала) и при этом повышать трудовую произво-
дительность.

Стоит упомянуть еще и тот факт, что сегодня, 
когда рынок довольно быстро меняется, многим 
компаниям приходится столь же быстро перена-
страиваться, адаптироваться – и нередко это про-
исходит за счет того, что приходится менять пара-
метры операций на производстве. И чем быстрее 
компания сможет изменить свою работу, тем выше 
будет не только качество товара или обслуживания 
потребителя, но и лояльность покупателя.

Поскольку применение «умного» завода позво-
ляет автоматизировать большинство или даже все 
производственные операции, за счет этого умень-
шается время, которое сотрудники обычно тратят 
на выполнение привычных заданий, а значит, это 
экономит время.

Цифровизация снижает число ошибок, которые 
могут допустить люди, – ведь «умный» завод может 
обработать гораздо больше информации, при этом 
не совершив большого количества ошибок, что 
в свою очередь положительно влияет на скорость 
выпуска новых продуктов на рынок, а также на их 
качество.

Немаловажным фактом является и то, что кон-
цепция цифрового завода дает возможность взять 

ГРНТИ 55.01.37
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полностью под контроль все производственные 
процессы, а это значит, что появляется возмож-
ность свести к нулю аварийность и количество не-
счастных случаев на производстве, что позволяет 
повысить уровень защиты для работников произ-
водства и уменьшить влияние имеющихся на про-
изводстве вредных факторов.

Используемые методы и подходы
Для того чтобы более полно изучить вопрос 

внедрения концепции цифрового завода в мебель-
ное производство, рассмотрим, что значит термин 
«умный завод», когда и где он появился. Также уз-
наем, где и когда это понятие стало применяться 
в России, какая есть сегодня практика внедрения 
цифрового завода в Европе и РФ, и выясним, какие 
есть преимущества у работы с данной концепцией.

Кроме того, узнаем, получила ли концепция 
«умного» завода внедрение в мебельном производ-
стве в России и что дает и может дать применение 
цифрового завода в мебельном производстве.

Роль цифрового завода 
в современном мире
Под понятием «умный», или цифровой за-

вод, сегодня принято понимать интеллектуальное 
предприятие, где работа строится исключительно 
по модульному принципу. На таком предприятии 
в работе используются стандартизированные ин-
терфейсы, а также применяются новейшие инфор-
мационные технологии – все это дает более гибкую 
автоматизацию, возможность сократить цикл про-
изводства товаров и предложить товар по более 
выгодной, низкой стоимости [1].

Впервые понятие «умного», или цифрового, за-
вода сформировалось не столь давно – порядка 10 
лет назад. Сегодня термин «умный завод» может 
применяться в случае описания предприятия, где 
успешно внедрены роботы, искусственный интел-
лект, цифровизация, применение информацион-
ных технологий и иных инновационных систем. 
Сам термин родился в ходе исследований в сфере 
технологий производства.

Принято считать, что определение цифрового, 
или умного, завода принадлежит ученым из Штут-
гартского университета. Этот термин озвучен ими 
в работе «Smart Factory – A Step towards the Next 
Generation of Manufacturing» («Умная фабрика – как 
шаг навстречу новому поколению производства»). 
В этой работе ученые озвучивают мысль, что smart 
manufacturing, или умный, завод – это такая про-
изводственная система, которая может, учитывая 
ситуацию и ее контекст, помогать и персоналу, и 
машинам, благодаря внедрению в систему управ-

ления ежедневными рабочими процессами, ин-
формационных технологий и средств коммуника-
ции. Согласно данной стратегии, на данном заводе 
производство будет выстроено таким образом, что 
оборудование и производственные системы смогут 
оптимизироваться и организовываться самостоя-
тельно [8].

В России понятие «цифровая экономика» было 
озвучено в 1995 г. Тогда под этим понятием имелось 
в виду использование разного рода информацион-
ных технологий, многие из которых на тот момент 
только набирали оборот в нашей стране. Напри-
мер, мобильная связь. Дальнейший этап цифрови-
зации в РФ – возможность выходить в Интернет 
у большего количества пользователей.

На первых порах цифровизация проходила до-
статочно медленно, но уже тогда – в конце 1990-х 
и начале 2000-х стало понятно, что цифровые ре-
шения очень эффективны, поэтому страна про-
должала расти в этой области, успешно применяя 
зарубежный опыт. И сегодня Россия занимает ли-
дирующие позиции в рейтинге цифровых стран, 
среди которых США, Китай, Япония, Франция, 
Сингапур, Индия, Великобритания, Испания, Ка-
нада, Южная Корея.

Среди отличительных особенностей цифрово-
го завода принято выделять:

– наличие единой системы управления инфор-
мацией внутри производства, наличие единого 
внутреннего информационного пространства;

– моделирование технологических и биз-
нес-процессов проводится цифровыми методами;

– работа с передовыми производственными 
технологиями (например, обработка деталей, при-
ем и обработка заявок и пр.) [2].

И если в самом начале, когда понятие цифро-
вого завода только появлялось, под ним понимали 
лишь предприятие, где успешно и активно исполь-
зуют автоматизированные системы, то сегодня 
данный термин принято понимать уже более мас-
штабно, широко.

Сегодня, говоря о цифровом производстве, го-
ворим уже о создании для предприятия своего рода 
цифрового «близнеца». Например, перед тем, как 
из листов ДСП изготовить стол, дизайнеры с помо-
щью современных программ создают виртуальный 
образ изделия (3D копия будущего товара), кото-
рая затем проходит все производственные этапы. 
Это хорошо тем, что в данном случае производи-
тель сразу может увидеть, с какими сложностями 
и возможными издержками придется столкнуться 
в процессе изготовления товара, просчитать все 
риски и при этом не потратить деньги на изготов-
ление заказа [3].
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нения ИИ – особенно широко цифровизация при-
меняется здесь в машиностроении. Сообщается, 
что более 50% патентов для автономного вождения, 
что были зарегистрированы в мире за период с 2010 
по 2017 г., принадлежали фирмам из Германии [10].

Отличия цифрового завода
Итак, что такое цифровая фабрика? По сути, это 

совершенно новое, иное качество производства. 
Мы живем в мире, когда все меняется чрезвычай-
но быстро, и цифровизация здесь играет большую 
роль – она позволяет компаниям быстрее реагиро-
вать на изменения рынка, а значит, повышать свою 
конкурентоспособность.

С помощью новейших цифровых технологий 
цеха на предприятии можно преобразовать в со-
временное, функциональное пространство, где 
все можно контролировать – от закупки и постав-
ки сырья и заканчивая отправкой готового товара 
заказчикам. При этом на «офлайн»-заводе, чтобы 
понять, как происходит работа, необходимо со-
вершать много действий: заполнять и проверять 
журналы учета, сверять данные приборов и многое 
другое. Этот процесс не просто долгий и трудоем-
кий, он во многом зависит от самого человека, а 
значит, возрастает риск возникновения ошибок.

В то время как на цифровом предприятии все 
процессы объединены программами, здесь все вну-
тренние процессы автоматизированы, и хотя роль 
человека по-прежнему достаточно велика, она, тем 
не менее, больше направлена на контроль «робо-
тов», что позволяет выводит производство на но-
вый уровень [4].

Подытоживая, скажем, что цифровой завод – 
это предприятие, где информационные технологии 
важны для перестройки бизнеса в целом и выведе-
ния его на качественно новый уровень работы.

Задачи цифрового завода
Основной целью цифровизации является адап-

тация предприятия под новые условия, под новую 
реальность – сделать компанию более гибкой, кон-
курентоспособной, также это дает возможность 
руководству компании понять и увидеть, что на 
данный момент необходимо рынку, в чем он ну-
ждается, чтобы максимально точно и быстро нала-
дить работу производства.

Среди основных задач, которые призвана ре-
шить цифровизация, называют:

– рост производительности труда;
– грамотное использование сырья и ресурсов;
– уменьшение себестоимости товара;
– рост эффективности производства и компа-

нии в целом.

Сегодня в РФ цифровизация применяется 
в разных сферах. В частности, это:

– страхование и финансы;
– строительство автомобилей;
– авиационная и ракетная отрасли;
– медицина и образование;
– продажи и торговля;
– системы информационной безопасности 

и многие другие.
При этом в каждой из сфер есть собственные 

пути цифровизации. Так, например, в портфеле 
компании «Росатом» имеются готовые решения 
для всех сфер, названных выше, а также, как сооб-
щается на сайте компании, представлено свыше 60 
продуктов, которые максимально безболезненно 
могут цифровизировать компанию [9].

По прогнозам Минэнерго, в России к концу 2024 
г. доля компаний, которые используют на производ-
стве искусственный интеллект (далее – ИИ), должна 
была вырасти до 22%. При этом число организаций, 
где применяется технология «цифровой двойник 
производства», должна была вырасти до 45%. По 
мнению специалистов Министерства энергетики 
РФ, уже к 2030 г. эти показатели превысят 80%. И, 
как итог внедрения этих действий, к 2035 г. эффект 
цифровизации может составить 700 млрд руб. [4].

Сегодня цифровизация промышленности – 
одно из приоритетных направлений для многих 
предприятий страны. Ведь, невзирая на введение 
санкций, в 2022 г. почти две трети российских ком-
паний не снизили расходы на цифровизацию – на-
против, 16% предприятий даже увеличили расходы 
в этой части [6].

Что касается стран Европы, здесь динамика 
развития ИИ значительно отличается от аналогич-
ных процессов в Китае или США. Связано это с 
тем, что в ЕС более сложная правовая структура, а 
также и с тем, что средний и малый бизнес состав-
ляет порядка 60% рынка Европы. К примеру, в 2018 
г. США тратили на информационные технологии 
более 3% ВВП, Китай – более 2%, в то время как в 
странах ЕВ – всего около 1,7%, на сегодня же искус-
ственный интеллект в Европе внедрен всего в 48% 
компаний. При этом Индия, Северная Америка и 
страны Азиатско-Тихоокеанского региона (Китай, 
Малайзия, Таиланд, Южная Корея и др.) значитель-
но обогнали Европу в данном вопросе.

Согласно статистическим данным, на 2020 г. 
больше всего предприятий, где использовали ис-
кусственный интеллект в Европе, – Ирландия (23% 
компаний), далее в списке Мальта с ее 19%, а также 
Финляндия и Дания, где только 12 и 11% предпри-
ятий соответственно используют технологии ИИ.

Сегодня среди европейских государств Герма-
ния стала одной из передовых стран в части приме-
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И подобное комплексное влияние на все про-
изводственные процессы позволяет предприятиям 
не только укрепить свою позицию на рынке среди 
конкурентов, но также повысить скорость изготов-
ления новых товаров, улучшить их качество и бы-
стрее выполнять заказы клиентов.

Таким образом, ИИ позволяет объединить про-
изводственные процессы в единую систему, соз-
дав единое пространство, что позволяет в режиме 
«здесь и сейчас» качественно контролировать весь 
процесс работы и, соответственно, делает управле-
ние всем предприятием более эффективным [6].

Преимущества цифрового завода
Почему же внедрение цифрового завода столь 

выгодно для предприятий? Перечислим несколько 
ключевых преимуществ:

– возможность одновременно сокращать затра-
ты и при этом увеличить эффективность произ-
водства. Современные цифровые технологии дают 
возможность компаниям снижать не только затра-
ты на техобслуживание станков и машин, но также 
снижать и их простои. Кроме того, это позволяет 
наращивать производительность и при этом сни-
жать длительность цикла производства товаров;

– увеличение производственной гибкости. При 
внедрении на производстве цифрового завода ком-
пания, в случае изменений, может быстрее перейти 
на «новые рельсы» благодаря оперативной перена-
стройке. Ведь чем более гибким является производ-
ство, тем выгоднее для компании: это позволяет 
создать для бизнеса конкурентное преимущество и 
улучшает качество обслуживания заказчиков и по-
купателей;

– уменьшение человеческого фактора. Благода-
ря цифровизации можно автоматизировать мно-
гие или даже все рабочие процессы на максимум. 
Как следствие этого – ощутимо снижаются потери 
рабочего времени, уменьшается выработка брако-
ванных товаров, растет скорость обработки ин-
формационных данных, улучшается качество вы-
пускаемого товара;

– повышение уровня безопасности. Внедре-
ние цифровизации на предприятии значительно 
уменьшает случаи возникновения аварий и травм 
среди сотрудников, повышает уровень защиты ра-
бочих. Также это позволяет снизить влияние вред-
ных факторов на производстве [11].

Также стоит отметить и другие преимущества 
внедрения digital-процессов. В частности, это:

– оперативное изменение настроек, когда не-
обходимо быстро перейти от производства одного 
вида изделий к другому;

– возможность сделать производственный цикл 
более коротким, а также ускорить и упростить про-

ектирование (даже при работе со сложными вида-
ми товаров);

– благодаря быстрой проверке качества – сни-
жение срока разработки и выпуска продукции на 
рынок;

– с применением интеллектуального проекти-
рования также появляется возможность сократить 
объемы сырья;

– более высокое качество логистики благодаря 
автоматизированной аутентификации и обмену 
информационными данными [13].

Цифровизация мебельного 
производства
Цифровизация играет большую роль в мебельном 

производстве. Она не только может помочь мебель-
ным предприятиям прийти к полному управлению и 
контролю процессов, начиная от процесса производ-
ства товаров и завершая их продажей, также внедре-
ние цифровых технологий могжет помочь отследить 
в режиме реального времени каждый этап – от мо-
мента закупки сырья и завершая доставкой товаров 
до потребителя или заказчика, гарантируя при этом 
как качество самого товара, так и сроки его доставки.

Кроме того, применение digital-технологий 
в мебельной промышленности способно помочь 
производителям и продавцам мебели отслеживать 
и управлять запасами на более высоком уровне – 
это позволит снизить затраты и уйти от финансо-
вых потерь, которые могут быть обусловлены ско-
плениями запасов.

Применение цифровизации также позволит 
мебельным компаниям выйти на индивидуаль-
ное производство, ведь потребности потребите-
лей в индивидуальном товаре растут постоянно, 
и удовлетворить нужды покупателей, предлагая 
типовые варианты мебели, уже практически невоз-
можно.

Благодаря цифровым технологиям у мебельных 
предприятий появляется возможность реализовать 
индивидуальное производство продукции – таким 
образом покупатели смогут заказывать и приобре-
тать товары с учетом своих вкусовых предпочте-
ний по цвету, размерам, материалу. И это значит, 
что удовлетворенность клиентов будет закрыта, 
что сделает такое предприятие более конкуренто-
способным на рынке.

Еще один немаловажный аспект: цифровые 
решения помогут производителям мебели лучше 
продвигать свои рынки. Иными словами, пред-
приятия по изготовлению мебели смогут реали-
зовывать продукцию посредством разных циф-
ровых каналов: электронная коммерция, соцсети, 
маркетплейсы, что позволит увеличить узнавае-
мость бренда и повысить лояльность к нему.
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И последнее: внедрение цифровых решений 
позволит компаниям по производству мебели сни-
зить собственные затраты и одновременно повы-
сить уровень производственной эффективности. 
Также с помощью digital-технологий у мебельных 
производств появляется возможность улучшить 
управление процессами и более оптимально рас-
пределять персонал – это значит, что у компаний 
появляется больше преимуществ среди конкурен-
тов, а клиенты получат товар более высокого каче-
ства по наилучшей цене [12].

Сегодня при автоматизации производства ме-
бели используются следующие технологии и обору-
дование:

– станки – автоматического и полуавтомати-
ческого типа работы. В частности, сегодня для 
обработки металла или дерева уже созданы стан-
ки, которые позволяют производить не только от-
дельные детали мебели, но и целые конструктив-
ные группы;

– автоматизация процессов и поточные линии 
производства. Последние применяются при серий-
ном изготовлении мебели, где каждый этап соот-
ветствует технологическим процессам благодаря 
автоматическому выполнению. Такое решение по-
зволяет сделать производство более быстрым, не 
теряя при этом в качестве конечного продукта;

– полная, частичная или малая автоматиза-
ция и механизация. Сюда входит использование 
разных станков и устройств для выполнения 
конкретных операций. При этом малая механи-
зация делает ручные операции проще и легче, 
частичная позволяет охватить несколько разно-
плановых операций на отдельных автоматах или 
станках, полная – охватывает большие производ-
ственные участки [13].

Какие цифровые технологии сегодня чаще 
всего внедряют в производстве мебели? В ос-
новном это прикладные системы, базирующие-
ся на инновационных технологиях. В частности, 
это роботизированные склады, полностью или 
частично роботизированные линии, которые 
успешно используются на сборке и комплекта-
ции мебели.

Помимо этого сейчас также большие пер-
спективы видны за цифровым моделированием 
и 3D-печатью, которая позволяет быстро воссоз-
дать копию готового товара. Кроме того, активно 
начинают использоваться синхронизированные 
взаимосвязанные системы, которые позволяют 
контролировать как безопасность процесса про-
изводства, так и качество товаров. В нашей стра-
не внедрение данных решений сегодня сосредо-
точено на развитии безопасности и облачных 
центров [14].

Пример внедрения системы 
автоматизации на мебельной фабрике
В качестве примера предлагаем рассмотреть 

возможности внедрения цифровизации в мебель-
ном производстве на примере крупной компании 
по изготовлению корпусной и мягкой мебели, тек-
стиля для дома, а также заготовок и комплектую-
щих для своих товаров. В составе компании свыше 
десяти производственных объектов, куда также 
входят швейное предприятие и производство по 
обработке дерева.

И до момента внедрения цифровых систем учет 
на данном предприятии велся с помощью дорабо-
танной версии 1С:Управление производственным 
предприятием. Но это не давало компании воз-
можности эффективного управления всеми про-
цессами на производстве, также это не позволяло 
снизить трудозатраты.

Но запуск системы диспетчеризации и автома-
тизации позволил компании автоматизировать все 
десять производственных площадок, которые охва-
тывают полный цикл изготовления мебели. В итоге 
в компании смогли внедрить все модули, которые 
были необходимы – от планирования производ-
ства на год вперед до отчетности по бухгалтерии.

Также, благодаря внедрению автоматизации, 
компания смогла достичь следующих показателей:

– трудозатраты на проведение текущих процес-
сов снизились на 30%;

– операционные и административные расходы 
снизились на 10%;

– получение управленческой отчетности стало 
происходить в 10 раз быстрее;

– появилась возможность получать регламен-
тированную отчетность на 100%.

Таким образом, видим, что благодаря внедре-
нию цифрового завода на производстве, компания 
смогла повысить эффективность своей работы, 
улучшить управление процессами и снизить из-
держки [13].

Результаты
Современные интеллектуальные процессы, ко-

торые также принято называть цифровыми техно-
логиями, цифровизацией, при изготовлении ме-
бели позволяют улучшить производство, потому 
что обратная связь происходит непрерывно. Раз-
личные датчики и современные программы дают 
возможность отследить все, даже самые незначи-
тельные и едва уловимые движения или изменения 
рабочего состояния во всей производственной си-
стеме, создающей продукцию.

Все эти программы и датчики собирают всю ин-
формацию и оперативно передают ее, создавая тем 
самым общую картину производственного про-
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цесса. И здесь уже можно так же оперативно вы-
явить малейшие несоответствия или нарушения и 
устранить, наладить их, что делает весь процесс бо-
лее стабильным, эффективным и безопасным, что 
выгодно и для компании, и для потребителя: про-
изводству это дает возможность снизить массу из-
держек, вывести компанию на более высокий уро-
вень на рынке, повысить конкурентоспособность, а 
значит, сделать цену на производимый товар более 
выгодной для покупателя.

Выводы
Подытоживая все сказанное выше и говоря о 

концепции цифрового завода и его внедрении в ме-
бельное производство, первое, что важно отметить, 
– в современном мире цифровизация мебельного 
производства крайне актуальна. Внедрение циф-
ровых решений позволяет мебельным предприяти-
ям снижать производственные риски и издержки, 
повышать уровень безопасности на производстве, 
более оперативно принимать и исполнять заявки 
клиентов, выводить компанию на качественно вы-
сокий уровень на рынке, делая ее более конкурен-
тоспособной. Также внедрение digital-технологий 
дает возможность на местах выявлять возникаю-
щие в процессе производства проблемы и опера-
тивно устранять их.

В результате в компании появляется возмож-
ность значительно снизить трудозатраты, а также 
операционные и административные расходы, при 
этом становится возможным в несколько раз бы-
стрее получать разного рода внутреннюю отчет-
ность.

Таким образом, благодаря искусственному ин-
теллекту компании по изготовлению мебели могут 
полностью автоматизировать разные процессы, что 
позволит снизить процент ошибок, совершаемых 
сотрудниками (снижается уровень человеческого 
фактора) и повысить качество готового продукта.
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Оценка экономической эффективности 
автоматизации реактора гидроочистки 
вакуумного газойля на базе 
вибрационного управления

Аннотация. Вибрационное управление по-
зволяет поддерживать оптимальный режим рабо-
ты реактора, минимизируя образование кокса и 
повышая степень конверсии целевых продуктов. 
Это приводит к снижению энергозатрат, увеличе-
нию выхода дизельного топлива и улучшению его 
качества. Внедрение данной технологии требует 
детального изучения гидродинамики реактора и 
оптимизации параметров вибрации для каждого 
типа катализатора и сырья. Эффективность вибра-
ционного управления во многом зависит от точно-
сти и надежности работы системы автоматизации. 
Необходимо обеспечить стабильность показаний 
датчиков и оперативность реагирования контрол-
лера на изменения параметров процесса. Важным 
аспектом является разработка математической мо-
дели реактора, учитывающей влияние вибрации на 
гидродинамику и кинетику реакций. Это позволит 
более точно прогнозировать поведение системы и 
оптимизировать алгоритмы управления.

Ключевые слова: газойль, экономическая эф-
фективность, расчет, вибрация, реактор.

Summary. Vibration control makes it possible 
to maintain optimal reactor operation, minimizing 
coke formation and increasing the conversion rate of 
target products. This leads to a reduction in energy 
consumption, an increase in the yield of diesel fuel and 
an improvement in its quality. The implementation 
of this technology requires a detailed study of the 
hydrodynamics of the reactor and optimization of 
vibration parameters for each type of catalyst and 
raw materials. The effectiveness of vibration control 
largely depends on the accuracy and reliability of 
the automation system. It is necessary to ensure the 
stability of sensor readings and the responsiveness of 
the controller to changes in process parameters. An 
important aspect is the development of a mathematical 
reactor model that takes into account the effect of 
vibration on the hydrodynamics and kinetics of 
reactions. This will make it possible to more accurately 
predict the behavior of the system and optimize control 
algorithms. 

Keywords: gas oil, economic efficiency, calculation, 
vibration, reactor.

Целью работы является оценка экономической 
эффективности системы автоматизированного ви-
брационного управления реактором гидроочистки 
вакуумного газойля.

Ожидаемый технологический результат: ин-
тенсификация массопереноса и теплообмена ви-
брационного управления; повышение конверсии 
и снижение содержания серы; разработка системы 
автоматизированного вибрационного управления, 
экспериментальное подтверждение эффективно-
сти вибрационного воздействия на процесс гидро-
очистки.

Методы исследования: математическое модели-
рование, статистический анализ данных.

Система автоматизированного вибрационного 
управления реактором гидроочистки вакуумного 
газойля (САВУ РГГ) предназначена для повыше-
ния эффективности процесса за счет оптимизации 
гидродинамического режима и интенсификации 
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массообмена в реакторе. Ключевым элементом 
является вибровозбудитель, генерирующий кон-
тролируемые колебания, которые предотвраща-
ют образование каналов и локальных перегревов, 
обеспечивая равномерное распределение газожид-
костной смеси и катализатора.

САВУ РГГ включает датчики вибрации, темпе-
ратуры, давления и расхода, связанные с централь-
ным контроллером [1]. Этот контроллер, используя 
специализированные алгоритмы, управляет пара-
метрами вибрации (амплитуда, частота), оптими-
зируя процесс в реальном времени на основе полу-
чаемых данных.

Автоматизация реактора гидроочистки ва-
куумного газойля с помощью вибрационного 
управления представляет собой перспективный 
подход к оптимизации процесса и повышению его 
эффективности (рис. 1).

Система автоматизации включает датчики тем-
пературы, давления, расхода сырья и водорода, а 
также вибродатчики, регистрирующие параметры 
вибрации катализатора. Полученные данные об-
рабатываются контроллером, который на основе 
заданных алгоритмов регулирует интенсивность 
вибрационного воздействия, подачу реагентов и 
температуру реактора.

 При проектировании системы автоматизации 
необходимо учитывать требования безопасности, 
предъявляемые к оборудованию, работающему в 
условиях высоких температур и давлений. Следует 
предусмотреть систему аварийной остановки ре-
актора в случае выхода параметров за допустимые 
пределы. Также необходимо обеспечить защиту ви-
бродатчиков от воздействия агрессивной среды и 
высоких температур.

Внедрение автоматизированной системы ви-
брационного управления реактором гидроочист-
ки вакуумного газойля требует комплексного 
подхода, включающего разработку проектной до-
кументации, поставку оборудования, монтажные 
и пусконаладочные работы, а также обучение пер-
сонала.

Математическая модель процесса каталитиче-
ского крекинга представляет собой систему диф-
ференциальных уравнений, при этом концентра-
ция реактантов изменяется по времени, контакта с 
условиями: τ = 0, Сi = 0 [1].

Закон действующих масс позволяет записать 
выражения скоростей реакций процесса, как пря-
мых, так и обратных. Метод Эйлера позволяет ре-
шить данную систему дифференциальных уравне-
ний [2].

Рисунок 1. Реакторно-регенераторный блок и ректификация продуктов крекинга ПНХЗ: Р-201 – реактор; 
Р-202 – регенератор; К- 201 – колонна ректификации продуктов; К-202/1, К-202/2 – отпарная колонна; 
О-201 – отстойник; П-201 – форсунка; ЦК-201/1, 2, 3 – компрессор; Е-201/1-4 – выносные циклоны; Б-203 
– уловленного катализатора; Д-201 – аппарат снижения давления газов регенерации; Т-201, 202, 203, 204, 
205/1, 2, 207, 209/1, 2 – теплообменник; ХВ-201, 202, 203, 209 – воздушный холодильник; Х-201/1-3 – до-
охладитель

Источник: [2]
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тор времени и фактор риска. Для оценки общей 
экономической эффективности используются сле-
дующие основные показатели: чистая текущая сто-
имость (NPV), индекс доходности (PI), внутренняя 
ставка доходности (IRR). 

Расчет чистой текущей стоимости представлен 
в табл. 1. При расчете рентабельность проекта со-
ставляла 20%, амортизационные отчисления – 10%.

Коэффициент дисконтирования рассчитан по 
формуле:

 

где i – ставка дисконтирования, 20%; – шаг рас-
чета.

Таким образом, чистая текущая стоимость по 
проекту в целом составляет 696 280 руб., что позво-
ляет судить об его эффективности.

Индекс доходности (PI) – показатель эффек-
тивности инвестиции, представляющий собой 
отношение дисконтированных доходов к размеру 

Экспериментальные исследования для оценки 
эффективности предложенной системы

Процесс каталитического крекинга в псев-
доожиженном слое катализатора играет особую 
роль на нефтеперерабатывающих предприятиях, 
так как он является важнейшим конверсионным 
процессом переработки нефтяного сырья в легкие 
фракции. Для большинства предприятий нефте-
переработки установки каталитического крекинга 
обладают первостепенной важностью в плане до-
стижения рентабельности. Поскольку успешная 
работа этих установок определяет конкурентные 
возможности предприятия на внутреннем и миро-
вом рынках. Данные для модели взяты из монито-
ринга реакторно-регенераторного блока комплекса 
КТ – 1/1.

В основе проектного подхода к инвестицион-
ной деятельности предприятия лежит принцип 
денежных потоков. Особенностью является его 
прогнозный и долгосрочный характер, поэтому в 
применяемом подходе к анализу учитываются фак-

Рисунок 2. Формализованная схема превращений углеводородов процесса каталитического крекинга
Источник: [3]

Математическая модель проекта реактора гидроочистки:

где d – концентрация соответствующего i-го псевдокомпонента; τ – время контакта, с; k – константа 
скорости реакции, соответствующая рис. 2.
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инвестиционного капитала. Индекс доходности 
рассчитывается по формуле:

  
где ЧДД – чистый денежный поток, руб.; 0 – на-

чальный инвестиционный капитал, руб.
Таким образом, PI для данного проекта состав-

ляет:

Индекс доходности больше 1, проект является 
эффективным:

Внутренняя ставка доходности (IRR). Значе-
ние ставки, при которой обращается в нуль, носит 
название «внутренней ставки доходности», или 
IRR. Формальное определение «внутренней ставки 
доходности» заключается в том, что это та ставка 
дисконтирования, при которой суммы дисконти-
рованных притоков денежных средств равны сум-
ме дисконтированных оттоков или равна 0. 

Между чистой текущей стоимостью (NPV) и 
ставкой дисконтирования (i) существует обрат-
ная зависимость. Эта зависимость представлена в 
табл. 2 и на рис. 2.

Из табл. 2 и графика на рис. 3 следует, что по 
мере роста ставки дисконтирования чистая теку-
щая стоимость уменьшается, становясь отрица-
тельной. Значение ставки, при которой NPV обра-

Таблица 1. Расчет чистой текущей стоимости по проекту в целом

Наименование показателя Шаг расчета
0 1 2 3 4

Выручка от реализации, руб. 0 1 355 908,92 1 355 908,92 1 355 908,92 1 355 908,92
Итого приток, руб. 0 1 355 908,92 1 355 908,92 1 355 908,92 1 355 908,92
Инвестиционные издержки, руб. –1 129 924 0 0 0 0
Операционные затраты, руб. 0 1 098 514,14 1 098 514,14 1 098 514,14 1 098 514,14
Налогооблагаемая прибыль(1–4) 0 257 394,78 257 394,78 257 394,78 257 394,78
Налоги 20%, руб. (5*20%) 0 51 478,956 51 478,956 51 478,956 51 478,956
Чистая прибыль, руб.(5–6) 0 205 915,824 205 915,824 205 915,824 205 915,824
Чистый денежный поток (ЧДП), руб. –1 129 924 705 915,824 705 915,824 705 915,824 705 915,824
Коэффициент дисконтирования 1 0,833 0,694 0,578 0,482
Чистый дисконтированный денеж-
ный поток (ЧДД), руб.(9*10)

–1 129 924 588 027,88 489 905,58 408 019,34 340 251,42

ZЧДД 1 826 204,23
NPV, руб. 696 280,14

Таблица 2. Зависимость NPV от ставки дисконтирования
№
п/п

Наименование 
показателя 0 1 2 3 4

1 Чистые денежные 
потоки, руб.

–1 129 924 705 915,824 705 915,824 705 915,824 705 915,824
NPV, руб.

2 Коэффициент дисконтирования
0,1 1 0,909 0,826 0,751 0,683
0,2 1 0,833 0,694 0,578 0,482
0,3 1 0,769 0,592 0,455 0,350
0,4 1 0,714 0,510 0,364 0,260
0,5 1 0,667 0,444 0,295 0,198
0,6 1 0,625 0,390 0,244 0,153
0,7 1 0,588 0,335 0,203 0,112
0,8 1 0,556 0,309 0,171 0,095
0,9 1 0,526 0,277 0,146 0,077
1 1 0,500 0,250 0,125 0,062

3 Дисконтированный денежный поток, руб.
0,1 –1 129 924,1 641 677,5 583 086,5 530 142,8 482 140,5 1 107 123,1
0,2 –1 129 924,1 588 027,9 489 905,6 408 019,3 340 251,4 696 280,1
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щается в нуль, носит название «внутренней ставки 
доходности», или «внутренней нормы прибыли». 
Из графика на рис. 3 получаем, что IRR составляет 
0,51.

Рисунок 3. Зависимость NPV от 
ставки дисконтирования

Источник: [1]

№
п/п

Наименование 
показателя 0 1 2 3 4

0,3 –1 129 924,1 542 849,3 417 902,2 321 191,7 247 070,5 399 089,6
0,4 –1 129 924,1 504 023,9 360 017,1 256 953,4 183 538,1 174 608,3
0,5 –1 129 924,1 470 845,9 313 426,6 208 245,2 139 771,3 2364,9
0,6 –1 129 924,1 441 197,4 275 307,2 172 243,5 108 005,1 –133 171,0
0,7 –1 129 924,1 415 078,5 236 481,8 143 300,9 79 062,6 –256 000,3
0,8 –1 129 924,1 392 489,2 218 128,0 120 711,6 67 062,0 –331 533,3
0,9 –1 129 924,1 371 311,7 195 538,7 103 063,7 54 355,5 –405 654,5
1,0 –1 129 924,1 352 957,9 176 479,0 882 39,5 43 766,8 –468 481,0

2. Кондрашева Н.К., Кондрашев Д.О., Абдуль-
минев К.Г. Технологические расчеты и теория ката-
литического риформинга бензина. Уфа: Моногра-
фия, 2018. 160 с.

3. Установка гидроочистки дизельного топлива, 
керосина, бензина, нафты [Электронный ресурс]. 
PROНПЗ. Нефтепереработка. URL: https://pronpz.
ru/ustanovki/gidroochistka.html
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Заключение
Анализ значений интегральных показателей 

эффективности позволяет прийти к выводу, что 
предложенный вариант реализации проекта де-
монстрирует наивысшую эффективность в реше-
нии технической задачи, поставленной в магистер-
ской диссертации, с точки зрения финансовых и 
ресурсных аспектов. В процессе оценки дополни-
тельных параметров эффективности была рассчи-
тана чистая текущая стоимость проекта, индекс 
доходности, внутренняя ставка доходности, срок 
окупаемости 2,1 года. Таким образом, проект мож-
но считать ресурсоэффективным, обладающим до-
статочной финансовой устойчивостью.

Источники
1. Баннов П.Г. Процессы переработки нефти: 

Учеб.-метод. пособие. СПб.: Химиздат, 2019. 368 с.

Запас экономической прочности проекта: 
51% – 20% = 31%.

Дисконтированный срок окупаемости PPдск = 1 
+ (541 896,2/489 905,6) = 2,1 года.
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Анализ эксплуатационных отказов 
и технологических вызовов применения 
дуплексных нержавеющих сталей 
в критической инфраструктуре России

Аннотация. Дуплексные нержавеющие ста-
ли, отличающиеся аустенитно-ферритной ми-
кроструктурой, играют ключевую роль в высо-
котехнологичных отраслях, таких как атомная 
энергетика, нефтегазовая и химическая про-
мышленность, благодаря уникальному сочета-
нию механической прочности и коррозионной 
стойкости. В России их использование поддер-
живает программы импортозамещения, особен-
но в системах подводной добычи углеводородов 
и критической инфраструктуре. В статье ана-
лизируются случаи эксплуатационных отказов 
дуплексных сталей на примере теплообменного 
оборудования и трубопроводных систем. Рас-
сматриваются основные механизмы отказов, 
включая питтинговую коррозию, микробиоло-
гически индуцированное осаждение минералов 
и сероиндуцированную деградацию. Результа-
ты подчеркивают критическое влияние условий 
эксплуатации – застоя жидкостей, повышенных 
температур и агрессивных сред с хлоридами и се-
роводородом – на свойства материалов. Техноло-
гические аспекты, включая параметры сварки и 
выбор материалов, определены как ключевые для 
обеспечения надежности. 

Ключевые слова: дуплексные нержавеющие 
стали, аустенитно-ферритная сталь, коррозионная 
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Summary. Duplex stainless steels, characterized by 
their austenitic-ferritic microstructure, play a pivotal 
role in high-tech industries such as nuclear power, 
oil and gas, and chemical processing. This is due to 
their unique combination of mechanical strength 
and corrosion resistance. In Russia, their application 
supports import substitution programs, particularly in 
subsea hydrocarbon production systems and critical 
infrastructure.

This article analyzes instances of operational 
failures of duplex steels, exemplified by heat exchange 
equipment and pipeline systems. It examines the primary 
failure mechanisms, including pitting corrosion, 
microbiologically induced mineral deposition, and 
sulfur-induced degradation. The findings underscore 
the critical influence of operational conditions — 
such as stagnant fluids, elevated temperatures, and 
aggressive media containing chlorides and hydrogen 
sulfide — on material properties. Technological aspects, 
including welding parameters and material selection, 
are identified as key to ensuring reliability.

Keywords: duplex stainless steels, austenitic-ferritic 
steel, corrosion resistance, operational failures, pitting 
corrosion, microbiologically induced corrosion, piping 
systems, heat exchangers.

Введение
В современных условиях повышенных требо-

ваний к материалам критически важных инфра-
структур особое место занимают так называемые 
дуплексные стали. Свое название они получили 
из-за особой двухфазной микроструктуры, со-
четающей феррит и аустенит в различных соот-
ношениях. Именно эта особенность аустенит-
но-ферритных сталей обеспечивает уникальное 

УДК 620.193:621.643
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сочетание свойств низкоуглеродистых сталей и 
нержавеющих сплавов, что делает дуплексные 
стали пригодными для применения в высоко-
технологичных и критически важных отраслях 
промышленности, таких как атомная энергетика, 
нефтегазодобывающая промышленность, хими-
ческая промышленность и др. 

В России перспективы роста использования 
дуплексных сталей коррелируют с программами 
импортозамещения. Например, при проекти-
ровании трубопроводов отечественных систем 
подводной добычи углеводородов широкое рас-
пространение получили аустенитно-ферритные 
стали с содержанием хрома 22% (дуплексная) и 
25% (супердуплексная) [1]. Выбор материалов 
для трубопроводов обусловлен условиями экс-
плуатации. При совместном воздействии агрес-
сивных сред, таких как сероводород и двуокись 
углерода, при давлении? вызывающем мини-
мальные растягивающие напряжения, трубопро-
воды, изготовленные из высоколегированных 
аустенитных сталей и из сталей с ферритной 
структурой, менее эффективны в эксплуатации 
в сравнении с трубопроводами, изготовленными 
из дуплексных нержавеющих сталей [2]. 

Однако с увеличением объёмов применения 
дуплексных сталей вопросы обеспечения каче-
ства продукции приобретают особую значимость. 
Несмотря на технологические преимущества ду-
плексных сталей, их эксплуатационные свойства 
критически зависят от соблюдения строгих пара-
метров обработки на всех этапах производства. 
Научные изыскания [1] демонстрируют, что при 
выполнении сварочных операций на трубопро-
водах, изготовленных из дуплексных сталей, та-

кие технические параметры, как уровень погон-
ной энергии, профессиональная квалификация 
сварщика, межваликовая температура и выбор 
сварочных материалов, оказывают значительное 
влияние на конечный результат.

Примеры эксплуатационных дефектов ду-
плексных сталей

Исследование фактических случаев разруше-
ния изделий из дуплексных сталей предостав-
ляет возможность глубже проанализировать ос-
новные риски, связанные с их эксплуатацией, а 
также идентифицировать критические аспекты в 
технологических процессах.

Исследование [3] причин отказа теплообмен-
ного оборудования, изготовленного из дуплекс-
ной нержавеющей стали марки UNS S31803 и 
эксплуатируемого в системе охлаждения элек-
тростанции, выявило, что, несмотря на широкий 
диапазон технологических возможностей приме-
нения дуплексных сталей, они не являются уни-
версальным решением для всех эксплуатацион-
ных условий. За 28 месяцев эксплуатации из 270 
трубок теплообменника 102 были повреждены: 
26 дали течь, а 76 забились отложениями (рас-
пределение представлено на рисунке).

В рамках исследования был применён ком-
плекс методов для выявления причин деграда-
ции системы. Визуальный осмотр показал нали-
чие белой биоплёнки внутри труб и локальных 
питтинговых повреждений под прокладками. 
Микроструктурный анализ выявил преимуще-
ственное поражение коррозией аустенитных 
зёрен, что характерно для щелевой коррозии. 
Рентгенография и сканирующая электронная ми-

Рисунок 1. Распределение работоспособности трубок теплообменника
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стали. В кислой среде сероводород реагирует с 
никелем и железом, формируя сульфиды (Ni₃S₂, 
FeS₂), которые образуют локальные зоны повы-
шенной реакционной активности. Хромовые 
оксиды (Cr₂O₃), ответственные за пассивность 
материала, не могут компенсировать рост суль-
фидных включений. Это приводит к дестабили-
зации защитного слоя и инициации питтингов. 
Дополнительным фактором стали хлориды мор-
ской воды, усиливающие агрессивность среды и 
ускоряющие точечное разрушение.

Заключение
Обобщая результаты проведенного обзора, 

можно заключить, что даже высококоррозион-
ностойкие сплавы требуют строгого контроля 
условий эксплуатации, включая температуру, 
pH и состав среды. Критическое значение име-
ют технологические аспекты: предотвращение 
застоя жидкостей, соблюдение параметров свар-
ки и использование материалов с повышенным 
индексом сопротивления коррозии. Для России 
освоение таких технологий приобретает страте-
гическую важность в рамках программ импор-
тозамещения, особенно при реализации аркти-
ческих проектов и модернизации критической 
инфраструктуры в условиях санкционного дав-
ления. Дальнейшие исследования должны быть 
направлены на оптимизацию применения ду-
плексных сталей в арктических проектах и дру-
гих экстремальных условиях, что соответствует 
долгосрочным целям технологического сувере-
нитета страны.
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кроскопия (далее – SEM) отложений внутри труб 
продемонстрировали доминирование карбоната 
кальция (CaCO₃) и доломита (CaMg(CO₃)₂), что 
связано с микробиологически индуцированным 
осаждением минералов (MICP). Эти отложения 
способствовали формированию локальных кор-
розионных очагов.

В рамках другого исследования [4] прове-
дена оценка трёх сегментов трубопроводных 
систем, изготовленных из дуплексной нержа-
веющей стали марки UNS S31803. Два сегмента 
эксплуатировались в условиях транспортиров-
ки газового конденсата, третий – для подачи во-
дных сред. Несмотря на высокую коррозионную 
стойкость материала, характерную для данного 
класса сплавов, после технологического простоя 
продолжительностью 6–8 месяцев зафиксирова-
ны дефекты в виде утечек и локальных коррози-
онных повреждений, включая питтинговые об-
разования. Исследование включало химический 
и микроструктурный анализ, подтвердивший 
соответствие материала и отсутствие дефектов 
производства, а также рентгенофлуоресцент-
ный анализ обнаруженных отложений, выявив-
ший высокую концентрацию хлора, железа и 
кремния. Коррозионные тесты в хлориде железа 
показали умеренные питтинги, а азидные пробы 
указали на возможное участие сульфат-восста-
навливающих бактерий. Основными причинами 
отказов стали застой жидкости, приводящий к 
испарению воды и росту концентрации солей, 
проникновение кислорода, создающее условия 
для электрохимической коррозии, и нагрев тру-
бопроводов до 70°C при солнечном воздействии.

Другим примером стал анализ механизма 
разрушения теплообменника на нефтеперераба-
тывающем заводе, эксплуатирующегося в агрес-
сивной среде с одновременным воздействием 
сероводорода (29% H₂S) и хлоридов морской 
воды [5]. Несмотря на высокую коррозионную 
стойкость материала UNS S31803, питтинговые 
повреждения были обнаружены уже через не-
сколько дней работы оборудования. Условия 
эксплуатации включали температуру 30–43°C, 
давление до 490 кПа и кислую среду (pH 3,7–4), 
что создало идеальные условия для ускоренной 
деградации. С помощью оптической микроско-
пии и SEM обнаружены локальные питтинги на 
внешней поверхности труб, контактирующей с 
серосодержащими углеводородами. Элементный 
состав коррозионных продуктов показал резкое 
увеличение содержания серы в повреждённых 
зонах (11,2% по массе против 1,13% в неповреж-
дённых участках). Механизм разрушения объяс-
няется взаимодействием серы с компонентами 
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Совершенствование процесса поверки 
средств измерений с применением 
риск-ориентированного подхода 
(на примере конкретной организации)

Аннотация. В статье подчеркнуты преиму-
щества риск-ориентированного подхода приме-
нительно к деятельности лаборатории метрологи-
ческой службы ООО «АСУ ПРО». Представлена 
информация об основных направлениях деятель-
ности лаборатории. Приведены результаты оценки 
соответствия деятельности метрологической служ-
бы критериям аккредитации. Анализ «сильных» 
и «слабых» сторон позволил определить текущее 
положение и перспективы развития поверочной 
деятельности в лаборатории. Разработан алгоритм 
процесса «Провести поверку средств измерений 
в лаборатории ООО «АСУ ПРО». Результаты иден-
тификации и анализа рисков при поверочных ра-
ботах лаборатории представлены в виде реестра 
рисков. В заключительной части приведены ре-
зультаты апробации стандартизованного метода 
RACI для процессов системы менеджмента риска 
применительно к деятельности метрологической 
службы рассматриваемой организации. 

Ключевые слова: аккредитация, метрологиче-
ская служба, поверка, риск, риск-ориентирован-
ный подход, средство измерений, система менед-
жмента качества.

Summary. The article highlights the advantages 
of a risk-based approach in relation to the activities of 
ASU PRO LLC. Information is provided on the main 
activities of the laboratory of the metrological service. 
The results of the assessment of the compliance of the 
metrological service with the criteria of accreditation 
are presented. The analysis of the “strengths” and 
“weaknesses” allowed us to determine the current 
situation and prospects for the development of 
verification activities in the laboratory. The algorithm 
of the process «To verify measuring instruments in 
the laboratory of LLC ASU PRO» has been developed. 
The results of the identification and analysis of risks 
during laboratory verification work are presented in 
the form of a risk register. The final part presents the 
results of testing the standardized RACI method for 
risk management system processes in relation to the 
activities of the metrological service of the organization 
in question.

Keywords: accreditation, metrological service, 
verification, risk, risk-based approach, measuring 
instrument, quality management system.

Согласно национальному стандарту РФ (ГОСТ 
Р ИСО 31000-2019 «Менеджмент риска. Принципы 
и руководство»), «менеджмент риска – это скоор-
динированные действия по руководству и управ-
лению организацией в области риска» [1]. Приме-
нение принципов менеджмента риска позволяет 
организациям своевременно выявлять и управлять 
рисками (угрозами), а также существенно снижать 
степень влияния негативных факторов. Учиты-
вая, что основная деятельность метрологической 
службы (МС) аккредитованной организации ООО 
«АСУ ПРО» – поверка средств измерений (СИ), сле-
дует согласиться с мнением авторов статьи [2], что 
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«существует потребность в мониторинге рисков». 
Кроме того, в настоящее время в межгосударствен-
ном стандарте ГОСТ ISO/IEC 17025-2019 «Общие 
требования к компетентности испытательных и ка-
либровочных лабораторий» для предотвращения 
рисков регламентирована необходимость создания 
и внедрения документированной процедуры.

Развитие системы менеджмента качества (СМК) 
с применением риск-ориентированного подхода 
в деятельности МС авторы статьи рассматривают 
как актуальное и своевременное. Для применения 
современных подходов и требований к определе-
нию рисков и возможностей в деятельности МС 
необходимо использовать положения ГОСТ Р ИСО 
31000-2019. Их анализ показывает, что они приме-
нимы для интеграции в деятельности организации 
любой отрасли. Применительно к деятельности 
рассматриваемой МС для организации наиболее 
важно именно метрологическое обеспечение объ-
ектов нефте- и газодобывающей отрасли, посколь-
ку лаборатория МС проводит поверку и калибров-
ку СИ как в стационарных условиях, так и в местах 
осуществления временных работ. 

Применение риск-ориентированного подхода 
в деятельности МС, на наш взгляд, должно способ-
ствовать:

– обеспечению достоверности результатов из-
мерений, полученных в процессе поверки и кали-
бровки СИ;

– совершенствованию системы метрологиче-
ского обеспечения, а также сервисного обслужива-
ния СИ и измерительных систем.

Кроме того, применение риск-ориентирован-
ного подхода должно способствовать, как подчер-
кнуто авторами статьи [3], «снижению риска ме-
трологического отказа (потере метрологической 
пригодности), который возникает из-за выхода ме-
трологической характеристики СИ за установлен-
ные пределы». 

Кафедра метрологии, стандартизации и серти-
фикации Оренбургского государственного универ-
ситета, развивая сотрудничество с организациями, 
специализирующимися на предоставлении услуг в 
области метрологического обеспечения, совершен-
ствует практику оценки рисков и ликвидации ри-
сковых событий. В частности, авторами в опублико-
ванной ранее статье [4] применительно к объектам 
топливно-энергетического комплекса составлены 
«перечни основных рисков и мероприятий по воз-
действию на них при выполнении поверки СИ в 
местах осуществления временных работ». В про-
веденных исследованиях идентификацию рисков с 
последующей разработкой мероприятий по их сни-
жению рекомендуется рассматривать «как методи-
ческую помощь аккредитованной организации в 

оценке собственных рисков и выявлении возмож-
ностей по их предупреждению» [4].

Цель исследования – разработать предложе-
ния по совершенствованию процесса поверки СИ 
с применением риск-ориентированного подхода на 
примере лаборатории МС.

Объект исследования – применение риск-ори-
ентированного подхода к процессу поверки СИ 
в лаборатории МС.

Предмет исследования – риски (неблагоприят-
ные события), возникающие при проведении по-
верки СИ.

Результаты исследований 
и их обсуждение
В опубликованной ранее статье [5] нами была 

обоснована необходимость внедрения системы 
управления рисками в поверочной деятельности 
на примере лаборатории МС. Мы считаем, что 
применение риск-ориентированного подхода при 
предоставлении МС услуг по поверке СИ позволит 
повысить качество и результативность этих видов 
метрологических работ за счет предоставления 
руководству информации, отражающей необходи-
мость мероприятий, направленных на улучшение 
деятельности и удержание выявленных рисков на 
необходимом для организации уровне.

В ходе исследования нами был выполнен ана-
лиз аккредитационных требований, регламентиро-
ванных приказом Министерства экономического 
развития РФ от 26 октября 2020 г. № 707 с после-
дующей оценкой соответствия деятельности МС 
критериям аккредитации (табл. 1). 

Проведенный нами контроль документов СМК 
МС подтвердил соответствие требованиям, уста-
новленным приказом Минэкономразвития России 
№ 707, в отношении всех видов, что демонстрирует 
эффективность и надежность внедренных процес-
сов. Однако при анализе содержания п. 46.13 было 
установлено, что раздел Руководства по качеству 
(РК) только частично соответствует требованиям 
приказа. Поэтому можно констатировать, что пол-
ное соответствие характерно только для пункта 
«а». Выявленное нами обстоятельство частичного 
несоответствия позволяет сделать вывод о возмож-
ных трудностях, которые ожидают организацию 
при прохождении подтверждения компетентности. 
В связи с этим разработку и внедрение инструкции 
по управлению рисками и возможностями следует 
считать обязательным мероприятием. С учетом из-
ложенного, для успешного развития СМК с элемен-
тами риск-менеджмента в деятельности МС нами 
выполнен SWOT-анализ.

Модель углубленного SWOT-анализа, по мне-
нию авторов [6], следует рассматривать как «ин-
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струмент для анализа предприятия, основанный 
на комплексном применении различных инстру-
ментов анализа и оценки деятельности предприя-
тия». В частности, для достижения поставленной 
цели предлагаемая нами модель должна содержать 
стандартную и перекрестную (сводную) матрицы, 
а также матрицу взвешенной балльной оценки 
(рангов).

Анализ «сильных» и «слабых» сторон позволил 
нам определить текущее положение и перспекти-
вы развития поверочной деятельности в лабора-
тории МС. Приведенный фрагмент перекрестной 
(сводной) матрицы (табл. 2) содержит предложен-
ные нами мероприятия в зависимости от «силь-
ных» и «слабых» (strengths и weaknesses соответ-
ственно) сторон, а также «возможностей» и «угроз» 

Таблица 1. Оценка соответствия МС критериям аккредитации (фрагмент)
№

п/п
Описание критерия Наличие регламентирую-

щих документов
Подтверждение со-
блюдения/несоблю-
дения требования

46

Наличие разработанного заявителем или аккреди-
тованным лицом документа системы менеджмента 
качества, содержащего требования системы ме-
неджмента качества (СМК), содержащего требо-
вания СМК, который оформляется в виде единого 
документа или в виде совокупности документов, 
подписывается руководителем заявителя (аккреди-
тованного лица)

Руководство по качеству 
выполнения работ (оказа-
ния услуг) по обеспечению 
единства измерений в об-
ласти аккредитации (РК), 
иные документы СМК

Соответствует

46.13

…систему управления рисками и возможностями, 
предусматривающую:
а) рассмотрение рисков и возможностей, связан-
ных с деятельностью в области аккредитации

РК, раздел 15 Соответствует

б) принятие необходимых действий соразмерно их 
влиянию на достоверность результатов деятельно-
сти в области аккредитации

РК, раздел 15 Соответствует 
частично

в) стремление к получению обратной связи от 
заказчиков, ее анализ и применение для улучшения 
системы менеджмента качества и обслуживания 
заказчиков

Таблица 2. SWOT-анализ поверочной деятельности МС (фрагмент)
Мероприятия использования возможностей (S – O) Мероприятия по защите от угроз (S – Т)
Внедрение современных технологий дистанционного 
обучения, организация стажировочных программ 

Создание системы наставничества от опытных со-
трудников, организация кадрового резерва молодых 
специалистов

Создание собственного резервного фонда эталонных 
средств измерений, применяемых при поверке СИ

Промежуточные проверки СИ, применяемых при 
поверке СИ, формирование базы вспомогательных 
запчастей и материалов для замены 

Внедрение цифровых технологий для оптимизации 
рабочих процессов

Совершенствование системы управления рисками по-
верочной деятельности МС ООО «АСУ ПРО»

Расширение области аккредитации по поверке СИ в 
целях увеличения доходов и престижности

Создание системы лояльности заказчиков 

Открытие региональных представительств МС ООО 
«АСУ ПРО» рядом с крупными производственными 
объектами

Адаптация к ужесточению требований, а именно созда-
ние системы быстрого реагирования на изменения 
в нормативно-законодательной базе

Мероприятия по преодолению слабостей (W – O) Мероприятия по минимизации рисков (W – Т)
Совершенствование системы наставничества стажеров Создание системы раннего выявления потребности 

в персонале
Использование лизинга оборудования, внедрение авто-
матизированных систем поверки для снижения затрат 
на обслуживание

Оптимизация парка оборудования за счет многофунк-
циональных решений
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(opportunities и threats соответственно) со стороны 
внешней среды.

Апробации риск-ориентированного подхода 
предшествовал алгоритм, разработанный нами 
для процесса «Провести поверку средств измере-
ний в лаборатории ООО «АСУ ПРО» (см. рисунок). 
Этот алгоритм позволил не только формально 
описать последовательность действий, но и пред-
ставить процесс в виде подробной карты для всех 
этапов и операций, начиная с момента приемки 
СИ и заканчивая их выдачей, а также разработкой 
сопроводительных документов о поверке СИ. При-
мененный подход позволил авторам статьи обе-
спечить полное представление о потенциальных 
источниках рисков, включая не только технические 
и процессуальные аспекты, но и риски, связанные 
с человеческим фактором.

В ходе мониторинга рассматриваемого процес-
са по выполнению поверочных работ в лаборато-
рии МС нами установлено, что существует высокая 
вероятность возникновения рисковых событий. 
Этот факт послужил основанием для разработки 
реестра рисков подпроцессов МС и идентифика-
ции их владельцев (табл. 3).

Как известно (ГОСТ Р ИСО 9001-2015 «Систе-
ма менеджмента качества. Требования»), «органи-
зация должна определять процессы, необходимые 
для функционирования системы менеджмента 
качества, и их применение в рамках организации, 
а также распределять обязанности, ответствен-
ность и полномочия в отношении этих процессов». 

Проведенный нами анализ источников позволил 
установить наиболее часто используемый для этих 
целей инструмент – матрицу распределения ответ-

Мероприятия использования возможностей (S – O) Мероприятия по защите от угроз (S – Т)
Создание системы выявления потребности обучения в 
связи с изменениями

Внедрение матрицы взаимодействий

Создание мобильного приложения для взаимодействия 
с клиентами, создание системы партнерских отноше-
ний с производителями СИ

Создание матрицы (карты) рисков и план их миними-
зации

Участие в отраслевых выставках и конференциях, за-
пуск информационной кампании в digital-среде

Формирование базы данных клиентов с указанием сро-
ков поверки (калибровки) СИ

Продолжение табл. 1

Алгоритм процесса «Провести поверку средств измерений в лаборатории МС» 
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ственности. Стандартизованный метод RACI (ГОСТ 
Р ИСО 13053-2-2015 «Статистические методы. Ко-
личественные методы улучшения процессов. Шесть 
сигм. Часть 2. Методы») позиционируется как матри-
ца «ответственный за выполнение, ответственный за 
проверки, с кем можно проконсультироваться, кого 
следует информировать». Метод не относится к обя-
зательным, однако его применение позволяет более 
четко распределить роли и обязанности. 

Авторы статьи подчеркивают [7], что приме-
нение метода RACI позволяет «выстроить более 
продуктивную систему коммуникаций между все-
ми участниками благодаря разработке интерфейса 
связи («Консультант» и «Информированный»)». 
Другими словами, применение матрицы направле-
но на формализацию различных ролевых функций. 
За последние годы этот метод получил применение 
в отдельных отраслях деятельности, в частности, 

Таблица 3. Реестр рисков при выполнении поверочных работ в лаборатории МС 

№ п/п Наименование 
подпроцесса

Владелец под-
процесса

Наименование риска Последствия

1 Принять СИ от 
заказчика

Специалист 
приемки СИ

Риск отсутствия необходимых доку-
ментов (например, паспортов СИ) 
или их неправильного заполнения

Увеличение сроков выпол-
нения поверки СИ, отказ 
в проведении поверочных 
работ СИ

Риск нарушения условий транспор-
тировки СИ (повреждение СИ, что 
приведет к его неисправности)

Необходимость проведе-
ния ремонта и повторной 
поверки СИ

Риск утечки или неправомерного 
использования сведений заказчика

Репутационные потери 
и потенциальные иски от 
заказчиков 

2 Подготовить СИ и 
условия к поверке 
СИ

Техник по 
метрологии

Риск повреждения СИ при подго-
товке к поверке СИ

Дополнительные затраты 
на ремонт или замену СИ

Риск неправильной очистки СИ Невозможность прове-
дения поверки СИ из-за 
наличия загрязнений

Риск нарушения требований к усло-
виям поверки СИ

Получение недостоверных 
результатов поверки СИ

Риск использования дефектного 
вспомогательного оборудования

3 Выполнить пове-
рочные работы СИ

Поверитель Риск несоблюдения (метода) изме-
рений

Получение недостоверных 
результатов поверки СИ

Риск несоблюдения требований 
техники безопасности

Получение производствен-
ных травм

Риск отсутствия поверочного обо-
рудования (находится на периоди-
ческой поверке)

Увеличение сроков выпол-
нения поверки СИ, отсут-
ствие возможности выпол-
нить срочную поверку СИ, 
потеря прибыли

4 Оформить доку-
менты по результа-
там поверки СИ

Специалист 
по метроло-
гическому 
обеспечению

Риск неправильного оформления 
свидетельства о поверке СИ/изве-
щения о непригодности

Аннулирование результа-
тов поверки СИ во ФГИС 
«АРШИН»

Риск несвоевременного оформле-
ния и выдача документов

Нарушение законодатель-
ства об ОЕИ

5 Выдать поверен-
ные СИ заказчику

Специалист 
приемки

Риск выдачи СИ без сопроводитель-
ной документации 

Невозможность использо-
вания СИ заказчиком

Риск нарушения сроков выдачи СИ Неудовлетворенность 
заказчиков, поступление 
рекламаций 

Риск поступления претензий (ре-
кламаций) от заказчиков

Ущерб репутации МС, воз-
можная потеря заказчиков

Примечание. Систематизировано авторами статьи.
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как инструмент управления ответственностью на 
объектах деревообрабатывающего комплекса [7], 
а также в деятельности коммерческих банков [8]. 
Случаев применения метода RACI в метрологиче-
ской деятельности в доступных источниках мы не 
обнаружили. Однако считаем разработку матрицы 
распределения ответственности (табл. 4) при вы-
полнении поверочных работ как значимый элемент 
в развитии СМК с применением риск-ориентиро-
ванного подхода к деятельности МС. Матричный 
подход при управлении качеством поверочных 
работ позволит обеспечить надежность и устойчи-
вость деятельности, будет способствовать сниже-
нию финансовых и репутационных рисков, а также 
развитию профессиональных навыков работников. 

Заключение
Разработанные авторами статьи мероприятия 

и предложения применительно к поверочной дея-
тельности лаборатории МС будут способствовать 
развитию риск-ориентированного подхода, в том 
числе совершенствованию собственной системы 
рисков и возможностей. Полученные результаты 
исследования в перспективе нами рекомендуется 
применять для реализации требований приказа 

Минэкономразвития от 26 октября 2020 г. № 707 
«Критерии аккредитации». Дальнейшее развитие 
риск-ориентированного подхода в деятельности 
лаборатории мы видим в разработке и внедрении 
инструкции по управлению рисками и возможно-
стями.
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Выявление рисков процесса поверки СИ – I A A R+A A A A
Определение возможных последствий 
процесса поверки СИ

– C – – R+A – – –

Оценка уровня риска процесса поверки 
СИ

– I+C – – R+A – – –

Разработка и заполнение реестра рисков – C – – R+A – – –
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– I+C – – R+A – – –

Мониторинг и пересмотр I C A A R+A A A A
Ознакомление I R R R R R R R

Условные обозначения:
– R (ответственный): лицо, принимающее ответственность за конечный результат;
– A (исполнитель): работник, непосредственно выполняющий работу;
– C (утверждает): специалист, привлекаемый для консультаций и экспертиз;
– I (информируется): работники, которым необходимо быть информированными о ходе работ

Источник: разработано авторами статьи
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